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La presente tesis lleva por título “Estabilización de suelo arcilloso con cenizas de Bagacillo 
(CB) para el mejoramiento de la sub rasante de la av. Universitaria, Lima 2019”, la cual 
propone utilizar cenizas de Bagacillo CB en porcentajes de 10%, 15% y 20% como método 
alternativo para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso, de modo 
que, estas puedan cumplir los requisitos mínimos para ser empleadas como sub rasante, para 
tener un mejor sustento técnico se citaron teorías relacionadas a la estabilización de suelos 
empleando aditivos proveniente de los desechos industriales, es decir enmarca antecedentes 
a nivel nacional, internacional y local las cuales dan sustento a la presente tesis aportando 
información objetiva. 
En la presente tesis se estableció emplear el método experimental, ya que, busca relacionar 
dos variables para obtener resultados de manera intencional o manipulada, en ese orden se 
planteó como tipo de estudio la aplicada, ya que tuvo como objetivo aportar nuevos hechos 
de análisis, solución y conclusión, el nivel de la investigación es explicativo con enfoque 
cuantitativo, ya que, los procesos  se realizaran directamente a través de los ensayos, la 
presente tesis tiene como objetivo determinar la influencia de la adición de ceniza de 
Bagacillo CB en porcentajes de 10%, 15 % y 20 %, en el mejoramiento de la estabilidad del 
suelo arcilloso para su uso como sub rasante en las vías de acceso de la Av. Universitaria, 
2019, para los ensayos realizados en laboratorio se tuvo que emplear muestra de suelo sin 
estabilizar de la calicata CS-02, de una población de 03 calicatas en el tramo de la Av. 
Universitaria, para el recojo de datos de manera confiable y directa se empleó los siguientes 
instrumentos: granulometría (ASTM-D 422, MTC E 109-2016, NTP 339.132-2014), 
Limites de Atterberg (ASTM D 4318, MTC E 111), Proctor Modificado (ASTM D 1557, 
MTC E 115-2000) y CBR (ASTM D 1883, MTC E 132-2000). 
Los resultados obtenidos fueron favorables se obtuvo que el CBR aumento de 2.3% a 15.2%, 
la cual está considerada como una sub rasante buena, así mismo los resultados de expansión 
se redujo de 9.06% a 1.89% y la absorción de 14.3% a 4.6%, por consiguiente, se concluye 
que las cenizas de Bagacillo CB es un aditivo estabilizador que contribuye positivamente 
aumentando los valores óptimos de resistencia, plasticidad y óptimo contenido de humedad. 





The present thesis bears title “Stabilization of clay soil with Bagacillo ashes for the 
improvement of the sub-slope of the av. University, Lima - 2019 ”, which proposes to use 
Bagacillo CB ashes in percentages of 10%, 15% and 20% as an alternative method to 
improve the physical and mechanical properties of clay soil, so that they can meet the 
minimum requirements to be used as a subgrade, to have a better technical support, theories 
related to soil stabilization using additives from industrial wastes were cited, as well as 
frames the national, international and local backgrounds that support the Present thesis 
contributing objective information. 
In the present thesis it was established to use the experimental type, since, it seeks to relate 
two variables to obtain results in an intentional or manipulated way, likewise, the applied 
one was considered as a type of study, which aimed to provide new facts of analysis, solution 
and In conclusion, the level of research is explanatory and the approach is quantitative, since, 
the processes will be carried out directly through the tests, this thesis aims to determine the 
influence of the addition of Bagacilloash CB in percentages of 10%, 15% and 20%, in the 
improvement of the stability of the clay soil for use as a subgrade in the access roads of the 
University Avenue, Lima - 2019, for laboratory tests it was necessary to use Sample of 
unstabilized soil from the CS-02 calicate, from a population of 03 calicatas in the section of 
the University Avenue, for the collection of data in a reliable and direct way was used the 
following instruments: granulometry (ASTM-D 422, MTC E 109-2016, NTP 339.132-
2014), Atterberg limits (ASTM D 4318, MTC E 111), Modified Proctor (ASTM D 1557, 
MTC E 115-2000) and CBR (ASTM D 1883, MTC E 132-2000).  
The results obtained were favorable, it was obtained from the CBR increased from 2.3% to 
15,2 % which is considered a good subgrade, also the expansion results were reduced from 
9.06% to 1.89% and the absorption from 14.3% to 4.6 %, therefore, it is concluded that 
Bagacilloashes CB is a stabilizing additive that contributes positively increasing the 
optimum values of resistance, plasticity and optimum moisture content. 
 






La población mundial va incrementando considerablemente, según fuentes de las 
Naciones Unidas la población al año 2015 es de 7300 millones y se proyecta un crecimiento 
al año 2030 de 8500 millones de habitantes, es efecto ante el incremento poblacional hablar 
de proyectos de infraestructura vial a nivel internacional es de mucha importancia ya que 
contribuye a que los países alcancen ventajas competitivas y mayor grado de desarrollo 
social económico, textualmente se podría decir tener una buena infraestructura vial es 
sinónimo de desarrollo. 
En Uruguay existen una gran red de vías nacionales y regionales que cubre el 30 % del 
territorio, esta red de vías es una de las más densas de América de Latina tiene una extensión 
9.700 km dando accesibilidad a la población a casi todas las zonas del país, estas vías de 
acceso contribuye a que la población pueda realizar actividades de intercambio económico 
es decir en el comercio, el transporte de pasajeros, transporte de productos, entre otras 
actividades, pero sin embargo Uruguay no cuenta con caminos de calidad debido a que los 
suelos de fundación presentan problemas, en su mayoría son suelos blandos y defectuosos 
que necesitan ser estabilizados con algún material aditivo. 
El Perú tiene una gran diversidad de suelos por eso es muy común encontrar problemas al 
momento de ejecutar obras de infraestructura vial, esto debido a que los suelos de fundación 
son defectuosos y no presentan garantía de resistencia frente a las cargas que transmiten los 
vehículos, estos en la mayoría de los casos generan complicaciones por sus características 
expansivas las cuales están expuestas a la transigencia de hundimiento, a consecuencia de 
las cargas que son sometidas y trasmitidas por los vehículos. 
El distrito de Carabayllo geotécnicamente presenta suelos de fundación que poseen muy baja 
resistencia debido al alto índice de plasticidad de las que están compuestas los suelos, así 
mismo, por la ubicación geográfica en la que se encuentra muchos de estos suelos por lo 
general presentan baja resistencia por lo que no pueden ser empleados como material para 
uso como sub rasante de pavimentos, por ende, no llegan a respetar los requisitos mínimos 
establecidos en el manual de carretas del MTC, por lo que es importante establecer criterios 
de estabilización de los suelos arcillosos para el mejoramiento de sus propiedades físicas 
mecánicas para ser usada como sub rasante. 
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Las capacidades de resistencia en suelos arcillosos en estado natural no son recomendables 
debido a que las propiedades físicas del suelo arcilloso poseen efectos de expansión por su 
alto contenido de humedad, es decir se tiene que emplear aditivos alternativos para mejorar 
sus propiedades de resistencia, máxima densidad seca, optimo contenido de humedad, por 
esta razón el empleo de Cenizas de Bagacillo CB es una alternativas de solución a los 
problemas que se encuentra en los suelos arcillosos y está a la vez no impacte al medio 
ambiente ni altere el proceso natural del ecosistema. Las cenizas derivadas de los desechos 
industriales como la corteza de la caña de azúcar, la cascara de las espigas de arroz, las 
cenizas de carbón, las cenizas de fondo, entre otras tienen una reacción físico-químico por 
lo que sería una alternativa de solución a los problemas de estabilidad de los suelos 
expansivos. 
Esta investigación tiene como objetivo Determinar la influencia de la adición de ceniza de 
Bagacillo CB en porcentajes de 10%, 15 % y 20 %, en el mejoramiento de la estabilidad del 
suelo arcilloso, de modo que el suelo se vuelva apto para resistir cargas de los vehículos que 
transitaran por la Av. Universitaria, mitigando los problemas de hinchamiento y mejorando 
la calidad de vida de las personas. 
Pérez (2015), dentro de su investigación  para optar el título profesional de ingeniero civil 
titulada “Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón para su uso como sub 
rasante mejorada”, de la Universidad Nacional de Ingeniería, donde propuso como objetivo 
general: Determinar el proceder de los aditivos derivados de cenizas de volante obtenida de 
la incineración termoeléctrica, de modo que, sean usadas como aditivos para darle resistencia 
a los suelos arcillosos que comprenden la sub rasante del pavimento. La metodología 
empleada fue la experimental cuya muestra fue suelo arcilloso sin estabilizar, donde 
concluyo lo siguiente, la ceniza de volante contribuyo en el mejoramiento de las 
características de resistencia y adherencia en la muestra, estos parámetros se determinaron 
mediante los ensayos ejecutados en el laboratorio, la adición de los porcentajes en 
compuestos son (SiO2, AI2O3, Fe2O3) las cuales son mayores a 70%, las cenizas de volante 
actúan como estabilizador inhibidor de las capacidades expansivas del suelo arcilloso, pero 
este necesita que se adicionen en porcentajes que no excedan el 20% del promedio para una 
muestra de arcilla expansiva, el empleo de ceniza de carbón como aditivo en muestras de 
material arcilloso reduce las causas que generan expansión en el suelo, peso específico, 
plasticidad y el grado de agua que contiene la muestra, por lo tanto, se concluye que la ceniza 
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de volante es un aditivo económico su uso contribuye con el mejoramiento de los suelos 
arcillosos para su uso como sub rasante de las carreteras. 
Castro (2016), detallo en su investigación para optar el título de ingeniero civil, titulada: 
“Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento 
de sub rasante”, de la Universidad Nacional de Ingeniería, cuyo objetivo general fue: 
Corroborar si el aditivo realizado a base de la ceniza de cascara de arroz puede ser empleada 
como aditivo estabilizador para su uso como sub rasante en los pavimentos, concluyo lo 
siguiente: La ensayos realizados mediante la depresión de rayos X determino que la sustancia 
incinerada de la cascarilla del arroz el 95% contiene sílice cristalina, por lo que, se determina 
que la cascarilla de arroz ha sido quemada a temperaturas altas y el elevado compuesto de 
sílices amorfas en las cenizas de cascarilla de arroz es potencialmente material puzolanico 
por lo que el compuesto de sílice en el suelo es de 44.42%, Sim embargo, las características 
obtenidas mediante el ensayo de compactación determino descenso en los porcentajes de 
compactación mientras que el contenido de humedad aumento debido a al poder 
determinante de cenizas de la cascarilla de arroz, El CBR aumenta para ambas pruebas 
planteadas, pero no obstante a ello la muestra de arcilla, la ceniza y cal  como primera 
combinación determino valores considerables sobre los valores de capacidad de resistencia, 
superando el CBR al valor más alto que sería el 100% del proctor modificado, subiendo el 
porcentaje de 5% a 38.5% la cual concluye que supero hasta seis veces el valor del contenido 
de humedad con la adición del 20% de cenizas, la combinación planteada para el compuesto 
es del 10% en suelos expansivos la cual indica que resistencia a las cargas que son sometidas 
aumenta, esto se da en la combinación de la muestra de suelo arcilloso, cascara de arroz y 
cal  el incremento de la resistencia a la compresión es de 6.91 kg/cm2 a un valor de 9.96 
kg/cm2, para la combinación de la muestra de suelo arcilloso y cascara de arroz el 
incremento de la resistencia a la compresión es de 6.91 kg/cm2 a un valor de 8.77 kg/cm2, 
de modo que, se puede afirmar que este sistema de estabilización de suelo arcilloso mediante 
el uso de cenizas de cascara de arroz y cal es eficaz, ya que , este sistema promueve mejoras 
positivas en sus propiedades físicas y mecánicas de los suelos expansivos.  
Terrones (2018), en su investigación para optar el título profesional de ingeniero civil 
titulada “Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de bagazo de caña de azúcar para 
el mejoramiento de sub rasante en el sector Barraza, Trujillo - 2018”, de la Universidad 
Privada del Norte Lima, cuyo objetivo general fue: Determinar el porcentaje óptimo  de 
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adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar en porcentajes de 5%, 10% y 15% que influye 
positivamente en la estabilización de suelos arcillosos en el sector Barraza, Trujillo - 2018. 
La metodología empleada es la experimental y su muestra suelo arcilloso sin estabilizar 
concluyo: Los ensayos realizados en laboratorio determino que la combinación de la muestra 
con 15% de CBCA presenta una máxima resistencia a la comprensión que oscila entre 
150.56 kPa. Y 151.23 kPa.  determinando que el porcentaje óptimo es del 15% de CBCA 
para lograr estabilizar la sub rasante de la zona de trabajo, los ensayos necesarios realizados 
para evaluar de qué manera influye la adición de cenizas de bagazo hizo conocer que CBCA 
mejora las propiedades de las condiciones mecánicas de la sub rasante, sin embargo, con la 
adición del 15% de CBCA se notan mejores resultados de la capacidad de soporte en las tres 
zonas de trabajo evaluados donde inicialmente la muestra recogida era inadecuada, por lo 
que, se planteó adicionar el 15% de CBCA que es el más óptimo porcentaje, ya que, se 
consiguió que el CBR del Km 0+011 aumento al 1.888% a 22.5%, del Km 1+524 aumento 
de 1.843% a 22.5% y del Km 3+529 aumento de 1.739% a 21.9%, lo cual indica que las 
CBCA aumento 10 veces el porcentaje de CBR de la muestra en estado natural, la conclusión 
de esta tesis dio como resultado que la sub rasante se puede mejorar y estabilizar con cenizas 
de bagazo de caña de azúcar, la estabilización  de los suelos es viable económico y 
sustentable porque genera reacciones mecánicas favorables para la sub rasante. 
Carrasco (2017), en su tesis para optar el título de ingeniero civil, titulado “Estabilización 
de los suelos arcillosos adicionando cenizas de caña de azúcar en el tramo de Moro a 
Virahuanca en el distrito de Moro – Provincia del Santa – 2017”, de la Universidad Privada 
Cesar Vallejo, cuyo objetivo fue: Determinar la mejora a través del uso de cenizas de caña 
de azúcar en el tramo de Moro  a Virahuanca en el distrito de Moro – provincia del Santa –
2017, la metodología empleada fue la no experimental ya que se busca relacionar entre las 
dos variables, su muestra fue suelo natural existente en Moro Virahuanca en un área de 
20,496 m2 concluyo: Los resultados de los ensayos de granulometría evaluados a la la 
muestra natural dio como resultado según la clasificación ASHTO – SC A6 (11) en los 
estratos de clasificación  de los tamices quedaron gravas, arenas y arcillas, es la arcilla es la 
que tiene alto contenido. El contenido de humedad alcanza el 18.62% la cual está 
considerada como moderada, la combinación de suelo arcilloso y ceniza de caña de azúcar 
obtuvo como resultado 1.75 gr/cm3 como máxima densidad seca, donde este resultado revela 
que la máxima densidad seca con adición de ceniza de caña de azúcar obtuvo mayor rango 
a la densidad seca en comparación a la muestra sin adición el cual normalmente llega a 1.66 
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gr/cm3, se pudo estabilizar favorablemente con adición del 35%  lo cual indica que las 
propiedades físicas y mecánicas del suelo mejora positivamente, los resultados encontrados 
define que es factible mejorar las propiedades del suelo arcilloso empleando cenizas de caña 
de azúcar, estos sustentado mediante los resultados mediante los ensayos practicados que 
determinaron resultados favorables aumentando su grado de resistencia, contenido de 
humedad y su plasticidad como propiedades principales de carga se concluye que el suelo 
arcilloso se logra estabilizar con la dicción del 35% de cenizas de caña de azúcar. 
Mamani y Yataco (2017), en su tesis para optar el título de ingeniero civil, titulado 
“Estabilización de suelos arcillosos aplicando cenizas de madera de fondo, producto de 
ladrilleras artesanales en el departamento de Ayacucho”, de la Universidad San Martin de 
Porras, cuyo objetivo general fue: Analizar el grado de influencia de la ceniza de madera de 
fondo en la estabilización de suelos arcillosos en el departamento de Ayacucho, la 
metodología empleada fue investigación aplicada, su muestra fue suelos arcilloso del km 17 
para estabilizarlo con cenizas de fondo de ladrilleras artesanales, concluyo: la aplicación de 
cenizas de fondo disminuye el índice plástico del suelo incrementando su gravedad, el 
porcentaje adicionado de cenizas de fondo a las muestras de arcilla recogido en campo 
incremento favorablemente la resistencia y la estabilidad del suelo arcilloso, El resultado del 
ensayo de Proctor Modificado que se realizó a la muestra determino que la humedad óptima 
de la muestra redujo considerablemente por la combinación arcilla-ceniza de fondo. Las 
adiciones de cenizas de fondo en la muestra de arcilla determino como resultado que el 
ensayo de corte directo se fundamenta en la norma ASTM D3080, donde el curado de 7 a 14 
días aumenta las capacidades de esfuerzo al corte, cohesión del ángulo de fricción resaltando 
así que esta alternativa es eficiente. Se concluye también que la adición de cenizas de madera 
de fondo en la muestra del suelo arcilloso investigado, aumenta su capacidad físico-
mecánico, por lo tanto, se verifica que se cumplió con la hipótesis planteada. 
Cañar (2017), en su tesis para obtener el grado de ingeniero civil titulada, “Análisis 
comparativo de la resistencia de corte y estabilización de suelos arenosos y arcillosos 
combinadas con arcillas de Carbón”, de la Universidad Técnica De Ambato, cuyo objetivo 
general fue: Diagnosticar resultados de resistencia al corte en muestras de arena y arcillas, 
evaluación del comportamiento mecánico de estabilización de muestras de material fino y 
de arcillas las cuales dependerán de las cenizas de carbón, de modo que, se establezca las 
mejoras de las capacidades de resistencia de la sub rasante. La metodología empleada es la 
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experimental donde concluyo lo siguiente: El empleo de aditivos como la ceniza de carbón 
contribuyo positivamente en suelos sueltos o expansivos como lo es la arcilla, en los ensayos 
se pudo determinar el aumento del grado de compactación de la muestra, por lo tanto, 
también determina el mejoramiento del CBR, la ceniza de carbón se puede emplear como 
estabilizador de suelos arcillosos para su uso como sub rasante, porque cumple las 
expectativas de mejoramiento de las propiedades físico y mecánico, mientras que en suelos 
finos el contenido de humedad mejora positivamente pero en este tipo de suelos se tiene que 
adicionar en más cantidad cenizas de carbón, los resultaos de los ensayos realizados 
determinaron que la ceniza de carbón con el 25% de combinación con el suelo natural 
cumple con el objetivo planteado para la investigación de tal modo que confirma que esta 
técnica es una alternativa de solución para suelos inestables, la cenizas de carbón al hacer 
una mezcla homogénea con el suelo arenoso o arcilloso minimiza la expansión, humedad, y 
plasticidad de los suelos. 
Altamirano y Díaz (2015), en su tesis para optar el título profesional de ingeniero civil 
titulada, “Estabilización de suelos cohesivos por medio de cal y cenizas en las vías de la 
comunidad de San Isidro del Pegón, Municipio Potosí- Rivas”, de la Universidad Nacional 
Autónomo de Nicaragua, cuyo objetivo general fue: Estabilizar los suelos cohesivos de las 
vías en la comunidad de San Isidro del Pegón, Municipio Potosí- Rivas, con una mezcla de 
cal y ceniza hidratada. La metodología empleada es la no experimental, seleccionan de datos, 
reconocimiento y análisis de puntos frágiles vulnerables y su muestra, suelos cohesivos de 
la comunidad de “San Isidro” para relacionarlo entre el cal y cenizas su muestra fue suelos 
cohesivos de la comunidad “San Isidro”  concluyo lo siguiente: Se pudo determinar que se 
empleó adecuadamente los estándares de calidad la cual pudo determinar a través de los 
ensayos realizados se pudo mejorar considerablemente las propiedades del suelo, se 
determinó que la muestra tiene una clasificación de suelo A-7-6, según el sistema AASHTO, 
así mismo, se reafirma que la muestra no deja de ser un suelo con condiciones no favorable 
dentro de la norma se determina que es un suelo A-6. El resultado de los ensayos realizado 
a la muestra determina resultados favorables, significativamente en cuanto a los índices de 
plasticidad, densidad de compactación por lo que el estado de humedad requerido en el 
proceso a la exotérmica producida en la combinación de cal y arcilla incremento la capacidad 
de soporte de suelo, dentro de los resultados que se pudo determinar fue que el CBR aumento 
de 16.28% a 57.2%, la capacidad de expansión disminuyo de 7.9% a 3.2% determinando así 
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que las cenizas y la cal son aditivos estabilizantes que contribuyen positivamente en la 
estabilización de suelos arcillosos. 
Gavilanes (2015), en su investigación para optar el título de ingeniero civil titulada, 
“Estabilización y mejoramiento de la sub rasante adicionando cal y ceniza para una obra 
vial en el sector de Santos Pamba Barrio Colinas del Sur”, de la Universidad Internacional 
del Ecuador y cuyo objetivo general fue: determinar las propiedades físico-mecánicas a 
través del mejoramiento de la estabilidad del suelo en el sector de Santos Pamba en el barrio 
Colinas del Sur adicionando cal y ceniza en diferentes cantidades de modo que pueda 
determinar la plasticidad del material en la sub rasante. La metodología empleada fue en el 
método no experimental basada en fuente de investigación actualizadas y técnicas de diseño 
modernas su muestra fue suelos expansivos del sector Santos Pamba donde concluyo lo 
siguiente: El índice plástico para cada tipo de muestra de suelo mejorado con cal disminuye 
en relación al suelo natural, las características de compactación para los suelos naturales o 
estabilizados mediante la adición de cal y cenizas son similares porque hay un incremento 
de su densidad seca máxima y una disminución del contenido de humedad, el uso de 
estabilizantes como el cemento es ventajoso tanto técnico como económico, ya que, al 
dimensionar la estructura de rodadura se logra disminuir el espesor de la carpeta asfáltica en 
relación a su estado natural, de modo que, este método nos facilita a disminuir los costos en 
el proceso constructivo, los suelos tratados con cemento como aditivo incrementa su 
capacidad de soporte con resultados mayores a los que especifica el MOP en la normativa 
para los métodos de sub rasante, así mismo, se determinó que es muy importante analizar el 
ciclo hidrológico e hidráulico del área en estudio para ubicar drenajes en los proyectos 
hidráulicos, ya que de esta manera se evita el contacto de los suelos con la humedad. 
Becerra (2017), en su proyecto para optar el título de especialista en Ingeniería de 
Pavimentos, titulada, “Caracterización del desecho agroindustrial de la palma de aceite 
cuesco, para el mejoramiento de las capas granulares de la estructura del pavimentó”, de 
la Universidad Militar Nueva Granada y como objetivo principal fue: Realizar el análisis de 
las propiedades del desecho agroindustrial de la palma de aceite como posible aditivo para 
el mejoramiento de la sub rasante en la estructura del pavimento mediante especificaciones, 
ensayos de laboratorio dentro del marco normativo del instituto nacional de vías INVIAS, 
verificando las características de las partículas del desecho de modo que cumplan los 
parámetros y normativas mínimos de los agregados de las capas granulares donde concluyo: 
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El desecho agrícola para el derivado de cenizas no es viable en su uso debido a que como 
agregado de base y sub base no cumplió con los parámetros estandarizados, la granulometría 
mostro tendencia uniforme donde las partículas mayoritarias se agruparon en un solo 
tamaño. El resultado de los ensayos aplicados en la muestra se pudo observar que el resultado 
fue favorable al desgaste esto recomienda que el materia es de alta dureza de una buena 
resistencia a la abrasión donde se establece a esta técnica como un buen sistema de 
estabilizante de mejoramiento de las capacidades, pese a que el resultado de la muestra no 
cumple con algunos parámetros normativos para su uso como base granular se puede 
emplear como aditivo estabilizante en las capas granulares,  el uso de la ceniza como material 
estabilizante para el mejoramiento de las propiedades del suelo implica una alteración de la 
estructura de los suelos por tanto mayores son las fuerzas de adhesión, en forma análoga en 
su forma triturada de los suelos arcillosos donde también implica la reacción electro-
magnética donde la composición de partículas mejoran favorablemente la fuerzas de 
atracción-repulsión, controlando la deformación, es importante seguir con el estudio en 
cuanto a la caracterización del material Cuesco para poder determinar otras alternativas 
donde se pueda emplear ya sea en su estado de obtención natural o tratado, en las vías 
terciarias que componen la infraestructura del país, así mismo concluyo que es de mucha 
prioridad realizar investigaciones que tengan relación al estudio del cuesco para poderlas 
emplear como estabilizante de suelos expansivos, ya que, la cenizas de cuesco realizando 
estudios profundos podrían determinar grandes benéficos, las partículas finas que compone 
dicho material sean posiblemente los factores que determinen el comportamiento de la 
muestra estudiada. 
Iquique (2015), en su trabajo de investigación para optar el título de ingeniero civil, titulado, 
“Estudio de las características físicas, químicas y mecánicas de la ceniza de palma africana 
como aditivo para estabilizar las propiedades del cemento”, de la Universidad de San Carlos 
de Guatemala, como objetivo general fue analizar la ceniza de palma africana, como material 
estabilizante puzolanico, para determinar si es posible el uso debido a sus propiedades 
físicas, químicas y mecánicas como material cementable dentro de los marcos normativos, 
el método que empleo fue el método donde concluyo: La ceniza de palma africana no cumple 
con los parámetros estandarizados por la norma internacional ASTM C- 618, para ser 
catalogada como material puzolanico las capacidades de resistencia cuando se combinó con 
la ceniza de palma es parecida a la mezcla de control durante los primeros 3 días pero sin 
embargo presenta perdidas de resistencia de densidad, el color de la ceniza evidencia gran 
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cantidad de residuos no incinerados, por lo cual se pudo determinar que son productos 
orgánicos que limitan la reacción puzolanica, la reacción de la combinación ceniza y cal 
establecido en la norma ASTM C-593, tuvo resultados de laboratorio no favorables, ya que 
solo alcanzo un 71% de la resistencia necesaria para su aprobación, las mezcla elaboradas 
con cemento portland y puzolanas artificiales dieron como resultado favorable al poder 
determinar que la resistencia aumenta debido a las características técnicas propias del 
cemento, el contenido de óxido de aluminio y oxido de magnesio, en la ceniza de palma 
africana es mínimo, por lo que se podría decir que esas características son fundamentales 
para que tenga un favorable reacción puzolanica, la combinación de cenizas de volante como 
puzolana es importante que las combinaciones se realicen de forma uniforme y homogénea 
para obtener mejores resultados. 
Broks (2019), in his research work, entitled, “Soil stabilization with Flash and corn Waste 
Ash-Improvements is engineering Characteristics”, from the department of the Philadelphia 
University and as a general objective: Determine how ash from corn wastes influences the 
improvement of the subgrade of clay solis, the method used was the non-experimental 
method and whose sample is clay type soils using corn waste ash, and I conclude: The result 
of the sample determined that 15% of the UCS in the fly ash and 6% of the CWA, determined 
the result to the compressive strength of 840 Kpa within 28 days after drying, the use of corn 
ash 15% Flyash 6% resistance determination of 840 KPa over a period of 28 days, the result 
of the test sample determined to add 15% fly ash and 12%  of CWA at a time of 28 days 
reaches a compressive strength of 959 Kpa, when the content of the sample analyzed, the 
CWA increase 0% to 12% favorably and the CBR improved from 3.7% to 10.6% for the 
combination with 25% fly ash, the use of ashes from corn waste with 15% fly and 12% of a 
resistance of 959 KPa over a period of 28 days and when the ash content of corn waste 
increases from 0% to 12%, the CBR improved from 3.7 to 10.6% for 25% fly ash. 
El resultado de la muestra determinó que el 15% del UCS en las cenizas volantes y el 6% de 
los CWA, determino que el resultado a la resistencia a la compresión es de 840 Kpa dentro 
de los 28 días posteriores al secado, el uso de cenizas de desechos de maíz al 15% de Flyash 
al 6% determina una resistencia de 840 KPa en un período de 28 días, el resultado de la 
muestra realizada en las pruebas determinó que agregar 15% de cenizas volantes y 12% de 
CWA en un tiempo de 28 días alcanza una resistencia a la compresión de 959 Kpa, cuando 
el contenido de la muestra analizada el CWA aumentó de 0% a 12% favorablemente y el 
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CBR mejoró de 3.7% a 10.6% para la combinación con 25% de cenizas volantes, el uso de 
cenizas de desechos de maíz con 15% de flyash y el 12% da una resistencia de 959 KPa en 
un período de 28 días y cuando el contenido de ceniza de los desechos de maíz aumenta de 
0% a 12%, el CBR mejoró de 3.7 a 10.6% para un 25% de cenizas de volante. 
Zumrawl (2015), in his research work, entitled “stabilization of pavement subgrade by Using 
Fly Ash Activated by cement”, department of Civil Engineering, University of Khartoum, 
Sudan, and as general objective, Determine the degree of degree of influence of ash as an 
additive for the improvement of the stability of clay soils. The method used was the method 
experimental, and I conclude, Fly ash mixed with cement is an affective additive for clay 
soils in terms of the improvement of stabilization, based on the results obtained, the theory 
was reviewed and as a result of the sample the deterioration of the natural soil in the 
expansive soil was determined, was drastically reduced with the mixture between cement 
and fly ash, the potential of that mixture decreases and swelling values from 18.7% to 4.5% 
and from 175 kPa to 75 kPa 75 to its grade of resistance. With respect to the highest 
percentage, 5% ashes, 5% cement, is causing a large reduction in swelling and pressure. The 
results of the laboratory test sample determined that the sample improved considerably with 
the combination of cement and fly ash. in adequate proportion, most of the sample gains in 
terms of resistance forces and can be said that the experiment in terms of training, the sample 
with the combination of fly ash improves its resistance in terms of the curing processes 
within of the 5% content, the CBR increases with the addition of fly ash by 15% and then 
gradually decreases. The CBr was produced with 5% fly ash with 5% cement, which caused 
large positive changes in CBR range values. 
La ceniza volante mezclada con cemento es un aditivo afectivo para los suelos arcillosos en 
cuanto al mejoramiento de la estabilización, en base a los resultados obtenidos se revisó la 
teoría y como resultado de la muestra se determinó el deterioro del suelo natural en el suelo 
expansivo se redujo drásticamente con la mezcla entre el cemento y la ceniza volante, el 
potencial de dicha mezcla disminuye la presión y los valores de hinchamiento del 18.7% al 
4.5% y de 175 kPa a 75 kPa a su grado de resistencia  con respecto al porcentaje más alto, 
las cenizas al 5%, el cemento al 5%, está causando una gran reducción de la hinchazón y la 
presión. Los resultados de la muestra de las pruebas de laboratorio determinaron que la 
muestra mejoró considerablemente con la combinación de cemento y cenizas volantes en 
proporción adecuada la mayoría de las ganancias de la muestra en términos de las fuerzas de 
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resistencia, la muestra con la combinación de las cenizas volantes mejora su resistencia en 
términos de los procesos de curado dentro de los 5 % de contenido, el CBR aumenta con la 
adición de cenizas volantes en un 15% y luego disminuye gradualmente, el CBR saumento 
con un 5% de cenizas volantes con un 5% de cemento, lo que causó grandes cambios 
positivos en los valores de rango de CBR. 
Beeghly (2017), in his thesis to obtain the professional title of civil engineer, entitled, 
“Recent experiences with the stabilization of Lime Fly ash from the base of the subsoil of 
the pavement and the recycled asphalt”, and as general objective: Establish in which size of 
sample can be used fly ash with addition of Lime, for the subgrade and in which dimension 
influences that mix in recycled pavements, the method used was the method inductive and I 
conclude, in the results in the CBR in its capacity of moderate plasticity in ( PI < 20) and in 
an plasticity index (IP  > 50 %), why it is recommended the mixture of the steering ashes as 
additive to its razante for its improvement of the stability of mode that can also be used in 
recycled pavements. It can be concluded: The engineers responsible for the road 
infrastructure together with the geotechnical professionals established the interest of 
improving the stability of the sub-level to reduce costs in the maintenance and execution of 
the projects, since this would increase the useful life of the pavements, costs can be reduced 
by stabilizing the poor subgrade instead of being repaired with granular material so it can be 
said that lime stabilization increases structural capacity and rigid layers, on asphalt and 
granular base, which by controlling the dust or the mixture of the fly ash that is agreed with 
the soil sample, a successful method of applying the fly ash conditioned through the asphalt 
machine that facilitates the work is controlled and we can reach the established parameters 
and meet with the minimum requirements that are required for paving. 
Los ingenieros resposables de la infraestrura vial en conjunto con los profesionales 
geotecnicos establecierón el interes de mejorar la estabilidad de la sub rasante, de modo que, 
se pueda reducir costos en el mantenimiento y ejecución de los proyectos, ya que, de esta 
manera se estaria aumentando la vida util de los pavimentos, los costos se puedan reducir al 
etabilizar la sub rasante deficiente en lugar de estar reparando con material granular, por lo 
que, se puede afirmar que la estabilización con cal aumenta la capacidad structural, las capas 
rigidas en el asfalto y la base granular, que al controlar el polvo o la mezcla de las cenizas 
volantes que se agregan a la muestra del suelo se logra un método exitoso de aplicación de 
las cenizas volantes acondicionadas a través de la máquina asfaltadora que facilitaría el 
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trabajo y podemos alcanzar los parámetros establecidos para cumplir con el mínimo 
requisitos que se requieren para la pavimentación. 
Mishra (2016), in his research work, entlited, “Improving Strength of Soil using Fiber and 
Fly ash – A Review”, of the Department of Civil Engineering, University of Engineering and 
Technology of Khulna, Khulna-9203, Bangladesh and as general objective: Determine the 
influence of fiber and Fly ash in the improvement of clay Soil for the improvement of soil 
stability, the method used was the method not-experimental, and I conclude: The results 
obtained by the Atterberg limit test, determining the ratio of moisture content decreased due 
to the modification of flywheel ashes in proportions of varying percentages in addition to 
improving its resistance capacity, while combining the soil sample With inorganic silt 
provides the lowest value in terms of compressive strength, the results determine that 20% 
and 30% of the addition of fly ash, cement is optimal to improve the stability of expansive 
soils in addition to soils with organic content of 16% of compression resistance results, while 
soils with moisture content of 12.5% showed low compression resistance results, soils 
stabilized with flywheel ashes, a favorable response and positive so it could be concluded 
that fly ash is a good stabilizer additive while soils and stabilized with inorganic silt, 
contributing very low contributions and did not contribute positively. 
Los resultados obtenidos por el ensayo de límite de Atterberg, determino que la relación del 
contenido de humedad disminuyo debido a la incorporación de cenizas de volante en 
proporciones de porcentajes variables además de mejorar su capacidad de resistencia, 
mientras que la combinación de la muestra del suelo con limo inorgánico proporciona el 
valor más bajo en cuanto a la resistencia a la compresión, los resultados determinar que el 
20% y 30% de adición de cenizas de volante, cemento es óptimo para mejorar la estabilidad 
de los suelos expansivos además los suelos con contenido orgánico del 16% mostraron 
resultados de alto resistencia a la compresión, mientras que, los suelos con contenido de 
humedad del 12.5% mostraron resultados bajos a la resistencia a la compresión los suelos 
estabilizados con cenizas de volante mostraron una respuesta favorable y positiva, por lo 
que, se podría concluir que las cenizas de volante es un buen aditivo estabilizador mientras 
que los suelos estabilizados con limo inorgánico mostraron aportes muy bajos y no 
contribuyeron positivamente.  
Riyad, Rafizul and Johora (2018), in the thesis to obtain the professional title of civil 
engineer, entlitled, “Effect of Fly Ash Content on the Engineering Properties of Stabilized 
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Soil at South western Region of Bangladesh”, ”, of the Department of Civil Engineering, 
University of Engineering and Technology of Khulna, Khulna-9203, Bangladesh and as 
general objective: Check the effect of Fly ash as it influences the content and improvement 
of soil properties within the engineering of stabilized soils in the Southwestern Region 
Bangladesh. The method used was the method inductive, and I conclude: Within the tests that 
were performed, it was determined that the plasticity limit reveals that it decreases in relation to the 
increase in ash content, of way that provides us with favorable results, the results and values of 
compressive strength of the samples that were obtained. Combined with the ashes, adding that it 
selected more resistance value that determines this mixture as a favorable additive to stabilize clay 
soils, the result determined that the optimum percentage for ashes was optimized by 20% and 30%. 
The sample showed a value 16% higher than the compression, while the soil with organic content 
was a compressive strength of 12.5% and, finally, the study through the tests easily results in this 
mixture of ashes flyers with cement to alternative solutions to improve soils with little support 
capacity. 
Dentro de las pruebas que se realizaron se determinó que el límite de plasticidad revela que 
disminuye en relación con el aumento de de cenizas proporcionalmente nos brinda resultados 
favorables, los resultados de resistencia a la compresión de las muestras que se obtuvieron 
combinado con las cenizas, esta combinación mostró más valor de resistencia favorable para 
estabilizar los suelos arcillosos, el resultado determinó que el porcentaje óptimo para las 
cenizas se optimizó en un 20% y un 30%. La muestra mostró un valor un 16% más alto que 
la compresión, mientras que el suelo con contenido orgánico mostró una resistencia a la 
compresión del 12,5%, finalmente, el estudio a través de los ensayos resulta fácilmente en 
esta mezcla de cenizas volantes con cemento con soluciones alternativas para mejorar los 
suelos con poco soporte. capacidad. 
Clavería, Triana y Varón (2018), en su artículo científico titulado, "Caracterización del 
comportamiento geotécnico de los suelos de origen volcánico estabilizado con cenizas de 
arroz y bagazo de caña de azúcar como material para sub rasante”, de la Universidad 
Cooperativa de Colombia, donde define que, “Determinar el comportamiento de los suelos 
de origen volcánico estabilizados con cenizas de cascara de arroz y bagazo de caña para 
mejorar sus propiedades para uso como material de sub rasante, afirma que: El tipo de 
material de suelo es susceptible por  su plasticidad que es vulnerada por su contenido de 
humedad, por lo tanto, se puede decir que posee un grado alto de humedad que conlleva a 
que a que la masa sea constantemente inexistente por sus características plásticas, así mismo, 
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se determinó que el mejor sistema de compactación  para proporcionar estabilización en 
suelos volcánicos es el residuo agroindustrial las cuales contribuyen a mejorar la resistencia 
a la compresión esto indicando que el CCA y el CBCA a menor densidad mayor absorción 
de agua. También se puede concluir que el resultado obtenido define que la adición óptima 
de CBCA contribuye favorablemente a aumentar las características físicas y mecánicas del 
suelo arcilloso, el empleo de la mezcla de CCA y CBCA para el mejoramiento de la 
estabilización de los suelos para sub rasante es una alternativa de solución económica técnica 
favorable y sobre todo sustentable ambientalmente. Para el análisis e interpretación de 
resultados se empleó herramienta graficas las cuales nos permitieron determinar los 
comportamientos delas propiedades de la muestra del suelo, así como las propiedades de 
reacción de las cenizas de cascara de arroz estas combinadas y formadas en una sola mezcla 
uniforme y homogénea.  
Henao, Libreros y Maury (2017), en su artículo científico cuyo título fue, “Evaluación de la 
ceniza proveniente del bagazo de caña de azúcar como material cementante alternativo para 
la elaboración de morteros”, de la Pontificia Universidad Javeriana, donde define que para 
determinar cómo influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar, en la elaboración de mortero 
para la estabilización de suelos, donde afirma que: El resultado obtenido incremento el 
tiempo de fraguado inicial de 221% a 234%, respectivamente a la compresión dentro de los 
56 días, pero no solo presentaron diferencias admisibles entre ambos si no que las muestras 
analizadas en un 10% y 20% cumplieron significativamente el rango de resistencia a la 
compresión, los ensayos a la flexión realizadas a la muestra dio como resultado que 
remplazando al cemento portland es mayor a la resistencia de flexión en 40% esto nos indica 
en gran potencial que tiene en la ceniza de bagazo de caña de azúcar como estabilizador 
alternativo para los suelos en la construcción, después de estudiar las propiedades físicas, 
mecánicas y químicas de las combinaciones de agregados con cenizas de bagazo de caña de 
azúcar se obtuvo como resultado que la investigación es económica y técnicamente favorable 
para los proyectos de ingeniería de suelos, de modo que, puede ser usado como una técnica 
favorable y sustentable con grandes beneficios como reemplazo parcial de los materiales 
comentables dentro de los morteros, en el análisis económico se pudo determinar que el 
remplazo de 20% de cenizas en proyectos alternos y convencional se estaría ahorrando 
económicamente un aproximado de 2 bolsas de cemento por metro cubico lo cual en este 
artículo se sustenta la importancia de las cenizas como material estabilizante. 
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Serrano y Padilla, en su artículo de investigación científico titulado, “Análisis de los cambios 
en las propiedades mecánicas de materiales de sub rasante por la adición de materiales 
poliméricos reciclados”, de la Universidad de la Salle, donde define que, Analizar en qué 
porcentaje los materiales polímeros influyen positivamente en el mejoramiento de la sub 
rasante, afirma que: El resultado de la adición de polímeros en la muestra de suelo aumento 
considerablemente la resistencia a las propiedades de compresión, esto varia dentro de la 
clasificación de los materiales donde se empleó en términos de clasificación respecto a la 
adición de fibras de polímeros esta respondió a un aumento favorable de un 10% a la 
combinación del  tipo de suelo y cemento, la fibras con dimensión de 40 mm en una 
dosificación de 0.50% y 0.75% dio como resultado que el CBR aumenta en un 28% del valor 
inicial, dentro de los modelos analíticos y físicos se muestra el resultado que el reforzamiento 
producido por geo mallas de polímeros reduce los esfuerzos de trasmisión al corte de manera 
directa minimizando la capacidad de carga vertical, las cenizas o fibras que se adicionan de 
forma continua las cuales mejoran la resistencia, se podría definir que estos métodos tanto 
como el uso de cenizas y cemento para estabilizar suelos una alternativa favorable en su 
mayoría de casos, las cenizas de fibras de polímero es un aditivo alterno las cuales 
proporcionan resistencia a la compresión de las cargas que los vehículos pesados transmiten 
al suelo, por lo que se puede concluir que los polímeros son materiales que reafirman que 
las propiedades del suelo mejoraron positivamente y en diversos aspectos de la estructura de 
la sub rasante. 
Zamora y Jiménez (2015), en su artículo científico de investigación titulado, “Diseño de 
pavimento flexible sobre suelos expansivos estabilizados usando cenizas de volante y polvo 
de ladrillo”, de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali, donde define que, Determinar 
cómo influye las cenizas y polvo de ladrillo en el mejoramiento de la estabilización de suelos 
expansivos, donde afirma que: El mejoramiento de la estabilidad de los suelos arcillosos con 
el empleo de cenizas y polvo de ladrillo es favorable para reducir la expansión de estos 
suelos, se pudo cumplir las expectativas, las dosificaciones para la adición en la muestra 
fueron del 60% para polvo de ladrillo y 50% de cenizas de volante obteniendo como 
resultado la clasificación de expansión muy baja, las capacidades físicas y mecánicas de 
estos suelos expansivos no se vio afectada por lo contrario mejoraron sus características y 
propiedades, de modo que, se puede afirmar que estos materiales se puede usar como aditivos 
para mejorar la estabilidad delos suelos en los pavimentos flexibles, el módulo de elasticidad 
en ensayo realizado garantiza una mayor durabilidad de las estructuras y seguridad en los 
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usuarios a ello se suma la utilización de materiales reciclados las cuales contribuyen a mitigar 
los impactos ambientales, los residuos de ladrillo utilizado en la estabilización de la 
estructura del suelo contribuyen  que el módulo de elasticidad no sufra alteraciones negativas 
de lo contrario esta práctica garantiza una mayor durabilidad de los suelos expansivos a esta 
práctica de estabilización se le puede integrar materiales reciclados que contengan un gran 
contenido de sílices de modo que estas alternativas sean una alternativa de solución amigable 
con el medio ambiente. 
Gallardo, Cuanalo y Quintero (2018), en su artículo científico de investigación titulado, 
“Análisis del comportamiento de suelos de alta plasticidad con la adición del material de 
residuo en la fabricación de ladrillo cerámico”, de la Universidad Francisco de Paula 
Santander Ocaña donde propuso Determinar de qué manera influye la adición de residuos 
de ladrillo cerámico en el comportamiento de los suelos sueltos, el método de investigación 
fue el método experimental, donde define: Los resultados de la combinación entre la muestra 
de suelo y los residuos de ladrillo de cerámica, mejoraron las propiedades físicas y mecánicas 
donde se comprobó que el índice de plasticidad se puede disminuir en un 22,27% para una 
dosificación del 10% de la mezcla, las características de densidad seca de la muestra aumento 
en 5,83% en proporción del 15%, la humedad optima se redujo en 14,29% para una 
dosificación del 10%, la mescla del CBR mejora  favorablemente siendo este el 3% con 
respecto a su condición natural, se concluye que esta mezcla es un aditivo alternativo para 
estabilizar suelos, ya que, esta mezcla mejora las condiciones  propiedades físicas, mecánicas 
y químicas de los suelos con alta plasticidad el uso de materiales como cenizas, cal, cemento 
entre otras para  estabilizar suelos no solo permite conocer el comportamiento de las 
propiedades físico-mecánicas, sino que también contribuyen a cuidar el medio ambiente, ya 
que, estas alternativas de solución a los problemas de hundimiento de los suelos expansivos 
o arcillosos están hechas a base de materiales orgánicos reciclados que protegen el medio 
ambiente, el resultado de los ensayos aplicados en la muestra determina que el resultado fue 
favorable para estabilizar suelos para su uso como sub rasante esto recomienda que el 
material es de alta dureza de una buena resistencia a la abrasión donde se establece a esta 
técnica como un buen sistema de estabilizante de mejoramiento de las capacidades, pese a 
que el resultado de la muestra no cumple con algunos parámetros normativos para su uso 
como base granular se puede emplear como aditivo estabilizante en las capas granulares. 
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Se define al suelo como la parte exterior de la estructura terrenal que se caracteriza por la 
descomposición de las rocas, sin embargo, en los estudios de la ingeniería se puede definir 
que el suelo es conformado con material sedimentado de roca, arena, turba, arcilla (material 
orgánico en deposición), mineral y material sedimentario de diferentes dimensiones los 
compuestos de las partículas, se puede clasificarlos según sus características físicas y 
mecánicas. 
En la figura 1 se puede observar los diferentes horizontes del que está compuesta la 
estructura del suelo estas estructuras divididas en cuatro horizontes A, B, C, y D, cada una 
de ellas se establece los parámetros de la que están compuestas. 
 
Figura 1. Composición del suelo por perfiles. 
 
Para definir el suelo en la ingeniería Duque y Escobar sostiene al respecto: 
En la construcción y para la ingeniería el suelo está compuesto por sedimentos que 
atreves del viento, agua u otro elemento son transportados, estos a su vez forman una 
partícula solida debido a sus alteraciones de las rocas, ya que, son sedimentadas de su 
estado natural ya sea por su gravedad para formar partículas heterogéneas. (2014, p. 3). 
El suelo es uno de las materias donde se puede encontrar distintas propiedades físicas 
y químicas estas debido a su estructuración natural dentro de estas propiedades se 
encuentran compuestos que van desde su textura, densidad y otros elementos. 
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Al respecto existen muchos argumentos que sustentan la clasificación de los suelos, en este 
orden el ICG (2014) sostiene que: 
Dentro de esta clasificación podemos entender a los suelos en dos contextos, las razones 
físicas las cuales comprenden, propiedades que se pueden medir mediante ensayos 
físico-dinámicas y las razones químicas que comprenden la salinidad que hacen que 
dependan de la relación físico – químico para generar reacciones favorables de 
intercambios iónicos en las propiedades como el color, la textura, la estructura y la 
porosidad (p.45). 
Las capacidades físicas del suelo frente a las circunstancias de procesos químicos se acoplan 
a la variación de sus propiedades como disecación de evaporación, relación de variación de 
succión, cambios de volumen, precipitación de fases o minerales y cambios en su actividad 
química, ya que, de estos factores depende el comportamiento del suelo frente a las cargas 
que son sometidas.  
“The physical capacities of the soil against the circumstances of chemical processes are 
coupled to the variation of its properties, since these factors depend on the behavior of the 
soil against the loads that are subjected.” (Moya, Asencio y Navarro, 2016, p. 1) 
El color del suelo es una de las características que puede determinar qué tipo de suelo, es 
muy común ver suelos oscuros la cual indica que son suelos orgánicos con contenido de 
humedad considerable. 
La textura del suelo se caracteriza por poseer partículas de distintos tamaños, de las cuales 
mediante la granulometría no es más sencillo determinar y poderlos clasificarlos. 
Tabla 1: Clasificación de tamaños de las partículas minerales principales del suelo 
Tipo de material  Tamaño de las partículas  
Grava  75 mm - 4.75 mm 
Arena 
Arena gruesa 4.75 mm - 2.00 mm  
Arena gruesa 2.00 mm - 0.425 mm  
Arena gruesa 0.425 mm - 0.075 mm  
Material fino  
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 
Arcilla Menor a 0.005 mm 





La estructura es una de las características del suelo que agrupa u ordenan de acuerdo a sus 
minerales que conforman las cuales no se encuentran separados en el suelo si no formando 
terrenos o grupos de partículas medio unidos o extremadamente unido, las cuales pueden 
tener diferentes formas. 
La porosidad es una de las características del suelo esta propiedad tiene correlación entre el 
volumen de vacío y el volumen total del suelo, se representa en porcentaje (%) y está bajo 
las condiciones de la textura y estructura las cuales podemos determinarlas mediante la 
siguiente ecuación. 
Porosidad (%)  =
Dr −Da
D𝑎
 * 100 ………………Ecuación 1. 
Dr = Valor de la densidad real de los elementos del suelo 
Da = valor de densidad aparente 
 
El suelo está compuesto por minerales, agua, gases y sales en distintos estados de 
disgregación como fragmentos de roca original de la que proceden las diferentes partículas 
dentro ello también se encuentra los materiales que han sufrido meteorización química que 
liberan iones, estos materiales influyen decisivamente en su porosidad y permeabilidad 
condicionando la circulación de agua y gases en ambos sentidos verticalmente así como 
horizontalmente, el suelo es escenario de procesos químicos – físicos, ya que, estas 
propiedades están en constante cambio las cuales estos dependen de un ecosistema 
subterráneo pequeño cuya presencia de animales micro orgánicos impacta directamente en 
los procesos de cambios físicos y químicos a lo largo de los siglos, ya que, estos daba como 
resultado una disposición de capas bien diferenciadas que se puede observar los puntos de 
falla o la fractura de la corteza terrestre. 
 
Para determinar la composición de las partículas y conocer las características de los suelos 
se utilizan sistemas de clasificación la cuales corresponden a dos sistemas: la clasificación 
por el sistema SUCS y la clasificación por el sistema AASHTO, estas se realizan para 
conocer su granulometría, plasticidad e índice de grupo para luego clasificarlos según el 
grupo geotécnicamente establecidos tal como se puede observar en la tabla 2 donde 




Tabla 2: Correlación de tipos de suelo AASHTO – SUCS 
  
 
Fuente: Manual de carreteras del MTC R.D. N° 10 – 2014 – MTC/14 
 
Se define suelo arcilloso a las partículas finas y son fáciles de moldear, tienen un color 
amarillento, generalmente están formadas por partículas de 0,005 mm de diámetro, si 
sobrepasan esas dimensiones ya estaríamos hablando de limos o arenas. 
 
    Figura 2. Composición del suelo arcilloso con diferentes características. 
 
Al respecto existen muchos argumentos la composición del suelo arcilloso, en este orden 
Castro (2014) sostiene que: 
El material como arcilla es de tipo mineral compuesta objetivamente de silicatos de 
aluminios, ya que estos proporcionan a que tengan índices de plasticidad muy altos 
cuando se mesclan con el agua las partículas están en un valor rango de diámetro entre 
0,001 a 0,002 de diámetro (p. 56). 
Clasificación de suelos ASSHTO M-145 Clasificación de suelo SUCS D-2487 
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 
A-1-b GM, GP, SM, SP 
A-2 GM, GC, SM, SC  
A-3 SP 
A-4 CL, ML 
A-5 ML, MH, CH 
A-6 CL, CH 
A-7 OH, MH, CH 
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La arcilla es un tipo de suelo que por lo general son sensibles que los diferentes tipos suelos 
a estos suelos se le puede clasificar en dos tipos, arcillas orgánicas y arcillas inorgánicos, ya 
que, cada uno depende de una variación en la clasificación SUCS y estas puede variar 
dependiendo del índice de grupo en a que se ubican de ello obtener un buen estudio del 
terreno. 
La composición de las muestras de arcilla, las componen minerales activos que por nombre 
científico tienen montmorillonita en mayores cantidades, en pocas cantidades la clorita y 
vermiculita, estos minerales compuestos contribuyen a que los compuestos que se expanden 
siempre estén adheridos. Para Mamani (2017, p. 27), “los suelos arcillosos se encuentran en 
lugares con altos índices de lluvia presentando negativos sistemas de drenaje, este tipo de 
suelo por lo general tiene cantidad de aguay una baja resistencia en situ”. 
Los contenidos de átomos en la arcilla es de tipo laminar que se clasifican en dos variedades 
la silícica y la alumínica, estas laminas siliciosas están conformadas 01 átomo silicio, 03 
átomos de oxigeno que forman un tetraedo tal como se observa en la figura 3, estos 
mencionados átomos forman un grupo hexagonal construyendo una retícula laminar tal 
como se observa en la figura 4. 
 
 
La lamina aluminica, que presenta la arcilla como composición es formada por: 01 átomo de 
aluminio unida por una red de seis átomos de oxigeno que forma un octaedro tal como se 
observa en la figura 5, estos forman una red laminar. 





Dentro de la clasificación de la arcilla las características de forma cristalina son factores que 
influyen sobre las propiedades físicas los principales minerales dentro de las arcillas se 
encuentran las caolinitas las cuales son más estables, las illitas las cuales presentan fricciones 
internas que se forman por superposiciones indefinidas entre silícica y las montmorllonitas 
esta arcilla pose estructuras parecidas a las illitas. 
Las propiedades principales que posee la arcilla es la plasticidad, hidratación e 
hinchamiento, superficie específica, tixotropía, capacidad de absorción y capacidad de 
intercambio catiónico estas propiedades son características físico-químico. 
Tabla 3: Clasificación de suelos según índice de plasticidad. 
Fuente: Manual de carreteras del MTC R.D. N° 10 – 2014 – MTC/14. 
En la tabla 3 se observa la clasificación del índice de plasticidad de suelo arcillo estos límites 
establece el rango de plasticidad del suelo arcilloso y conocer sus características y 
propiedades. 
El Manual de Suelos, Geología y Pavimentos del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, define a la sub rasante como: “la superficie terminada de la carretera, la 
cual viene a ser la parte superior del terraplén conformada por material seleccionado con 
Índice Plasticidad  Características 
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 
IP ≤ 20 
IP > 7 
Mediana Suelos arcillosos 
IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos plásticos 
IP = 0 No plástico (NNP) suelos exentos de arcilla 
Figura 5. Disposición de una lámina lumínica. 
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características que cumplan los requisitos para ser compactados de modo que estas 
sustituyan el material existente” (MTC, 2014, p. 40). 
Es la superficie finalizada de la plataforma en la cual se implanta la estructura de los 
pavimentos bajo parámetros técnicos de los cuales son compactados por capas para 
disminuir el volumen y formar parte de la carretera que se construye, por la cual el terraplén 
quede compacto y soporte cargas que provienen de los vehículos y estas no se puedan 
deformar. 
 
Figura 6. Estructura de un pavimento no asfaltado. 
 
La capacidad de soporte de la sub rasante está vinculada a la carga que está sometida por el 
tránsito por lo que es importante conocer la calidad del material esto constituyen variables 
básicas para el diseño de la estructura que compone la sub rasante “Esta parte del pavimento 
no solo soporta cargas, sino que también es una de las estructuras más importantes, debido 
a sus propiedades de sus materiales de la que está compuesta” (Cuipal, 2018, p. 17). 
Se define sub rasante a la capa final de la estructura de un pavimento, dentro de ella podemos 
encontrar propiedades físicas y mecánicas como el índice de plasticidad, resistencia al corte, 
granulometría y ente otras, estos debido a sus capacidades pueden ser usados como cama o 
base para los pavimentos, la sub rasante es la capa superior de terreno natural hechas con 
material seleccionada con características aceptables dentro de la normativa y reglamento 
nacional de edificaciones así como el manual de carreteras.  
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Al respecto existen muchos argumentos que definen a la sub rasante, en este orden Castro 
(2017) sostiene que: 
Se define a la sub rasante como la estructura superficial o terraplén de una carretera 
donde se implantará la carpeta asfáltica, la cual está compuesta por materiales 
seleccionados con propiedades aceptables, de modo que al ser compactadas en capas 
conforme en el suelo un cuerpo estructural y no sea afectada por las cargas a la que es 
sometida (p. 30).  
Para poder determinar el óptimo desarrollo de la sub rasante ante cualquier carga que es 
sometido, se tomara en cuenta el ensayo de CBR, la cual nos proporcionara datos que 
determinan su resistencia, calidad óptima del suelo.     
En la tabla 4 se identifican el valor definido de las categorías de la sub rasante, estos valores 
establecidos según el Manual de Suelos, Geología y pavimentos del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones. 
Tabla 4: Valor definido de la categoría de la sub rasante. 
Categoría de la sub rasante CBR 
S0: Sub rasante inadecuada CBR < 3 % 
S1: Sub rasante insuficiente de CBR ≥ 3 % a CBR < 6 % 
S2: Sub rasante regular de CBR ≥ 6 % a CBR < 10 % 
S3: Sub rasante buena de CBR ≥ 10 % a CBR < 20 % 
S4: Sub rasante muy buena de CBR ≥ 20 % a CBR < 30 % 
S5: Sub rasante excelente CBR ≥ 3 %  
Fuente: Manual de carreteras R.D. N° 10 – 2014 – MTC/14. 
 
Cuando el CBR ≥ 6%, quiere decir que estos suelos son óptimos para ser usadas como sub 
rasante,  si el porcentaje es menor al CBR o se presentan zonas con presencia húmeda y 
suelos blandos se tiene que establecer alternativas para estabilizar, mejorar o sustituir dicho 
suelo, cuando el suelo de fundación es arcillosa o limosa y estas al entrar en contacto con el 
agua pierden compostura se expanden debido a las cargas que son sometidas, la sub rasante 
tiene que estar por encima capa freática a una distancia de 0.60 cm cuando se trate de una 
sub rasante excelente u obtenga un CBR ≥ 30 %, a una distancia de 0.60 m como mínimo 
cuando se trate de una sub rasante muy buena o con el CBR ≥ 20 % a CBR < 30%, a una 
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distancia de 0.80 m cuando es una sub rasante buena o con el CBR ≥ 10 % a CBR < 20 %, a 
una distancia de 1.00 m cuando es una sub rasante buena o con el CBR ≥ 6 % a CBR < 10 % a 
una distancia de 1.20 cuando es sub rasante mala o con un De CBR ≥ 3 % a CBR < 6 % y a una 
distancia de 1.40 cuando se trate de una sub rasante muy mala e inadecuada u obtenga un 
CBR < 3%.  
Al respecto existen muchos criterios para estabilizar suelos arcillosos, en este orden Castro 
(2017) sostiene que: 
Para establecer el criterio del tipo de estabilización que se va emplear es determinante 
conocer el tipo de suelo que se encuentra en la zona del proyecto, ya que ello es un 
factor predominante para poder establecer los parámetros técnicos dentro de los suelos 
como son: los limos, las arcillas, las arenas limosas o arcillas (p.33). 
El factor que evalúa y determina qué tipo de sistema de estabilización se empleara está en 
función al tipo de suelo, de manera que mejore la capacidad de sus propiedades del suelo y 
pueda determinar la disponibilidad de los equipo, insumos y recursos para hacer un análisis 
comparativo y económico. 
Para poder determinar las propiedades del suelo a nivel de fundación se lleva estudios de  
exploración mediante calicatas de aproximadamente 1.50m de profundidad mínima; 
realizando una excavación a cada 500 m pero esto dependiendo del tipo de infraestructura 
vial que se va construir, “los ensayos efectuados en la muestra del suelo establecerán los 
criterios mínimos a tomar en cuenta en el estudio definitivo para obtener resultados 
complementarios, los mismos que servirán para diseñar la sub rasante” (MTC, 2018, P .21). 
El primer objetivo del estudio para el diseño de la sub rasante es determinar las 
características físicas y mecánicas de los materiales que compone el suelo, la cantidad de 
calicatas esta estandarizado por la norma técnica que establece los criterios mínimos para el 
diseño de sub rasante tal como se observa en la tabla 5.  
Las calicatas se ubican longitudinalmente dentro de la zona de estudio en este caso 
longitudinalmente a la Av. Universitaria a lo largo de la faja que cubre el ancho de la avenida 
a una distancia de 500m como distancia mínima de calicata a calicata, de modo que estén 




Tabla 5: Tabla de calicatas por el tipo de carreteras. 
Tipo de Carretera Profundidad  
Número mínimo  
de calzadas  
Observación 
Autopistas: carreteras de 
IMDA, mayor de 6000 
veh/día de calzada 
separada, cada uno con 
una o dos carriles. 
1.50m respecto al 
 nivel de la sub 
rasante del Proyecto  
calzada 2 carriles por sentido:  
4 calicatas x kilometro 
calzada 3 carriles por sentido:  
4 calicatas x kilometro 
calzada 4 carriles por sentido:  
6 calicatas x kilometro 
las calicatas se 
ubicaran 
longitudinalmente 
y en forma 
alternada 
Carreteras duales o 
Multicarril: carreteras de 
IMDA, mayor de 6000 y 
4001 veh/día de calzada 
separada, cada uno con 
una o dos carriles. 
1.50 m respecto al 
 nivel de la sub 
rasante del Proyecto  
calzada 2 carriles por sentido:  
4 calicatas x kilometro 
calzada 3 carriles por sentido:  
4 calicatas x kilometro 
calzada 4 carriles por sentido:  
6 calicatas x kilometro 
Carreteras de primera 
clase: carreteras de IMDA, 
mayor de 4000 y 2001 
veh/día de una calzada de 
dos carriles 
1.50 m respecto al 
 nivel de la sub 
rasante 
 del Proyecto  
 
4 calicatas x kilometro 
Carreteras de segunda 
clase: carreteras de IMDA, 
mayor de 2000 y 401 
veh/día de una calzada de 
dos carriles 
1.50 m respecto al 
 nivel de la sub 
rasante del Proyecto  
 
3 calicatas x kilometro 
Carreteras de tercera clase: 
carreteras de IMDA, 
mayor de 401 y 201 
veh/día de una calzada de 
dos carriles 
1.50 m respecto al 
 nivel de la sub 
rasante del Proyecto  
 
2 calicatas x kilometro 
Carretera de bajo volumen 
de tránsito o carreteras con 
IMDA < 200 veh/día de 
una calzada  
1.50 m respecto al 
 nivel de la sub 
rasante del Proyecto  
  
1 calicata x kilometro 
Fuente: Manual de carreteras R.D. N° 10 – 2014 – MTC/14. 
 
Se define a la estabilización de suelos como el mejoramiento de sus propiedades físicas, 
mecánicas y químicas estos a través de procesos mecánicos adicionando productos naturales, 
sintéticos y químicos, esta practicas se realizan por lo general en suelos expansivos donde 
su baja capacidad de soporte a la compresión e muy mala, la estabilización de suelos con 
resultados favorables se realiza mediante el empleo de suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto 
y otros materiales.  
“La estabilización de suelos arcillosos consiste en alterar las características con el propósito 
de obtener los requisitos mínimos para tener un suelo compacto y conciso que no pueda ser 
vulnerada por las fuerzas a que es sometida” (Mamani y Yataco, 2017, p. 37). 
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A esta práctica se puede definir como como la alteración o preservación de una o más 
propiedades del suelo para mejorar las capacidades físicas y mecánicas del suelo para estar 
a disposición de las obras de ingeniería, está practica toma como referencia procedimientos 
alternativos donde se le agrega materiales químicos, orgánicos y entre otros materiales las 
cuales mejoran las propiedades de los suelos expansivos o sueltos, como son las arcillas la 
cual al combinarlo con ceniza, cal o cemento como resultado tendremos suelos más 
consistentes.  
Al respecto existen muchos criterios para estabilizar suelos arcillosos, en este orden Njideka 
y Ben (2019) sostienen que: 
The soil stabilization is defined as the improvement of its physical, mechanical and 
chemical properties, through mechanical processes adding natural, synthetic and 
chemical products, this practice is usually carried out in expansive soils where its low 
compression support capacity and very bad, the stabilization of soils with favorable 
results is carried out through the use of cement soil, lime soil, asphalt soil and other 
materials (p. 2). 
“En la actualidad se ha tomado con mucha importancia la estabilización de suelos empleando 
desechos de las fabricas industriales y agrícolas, con el fin de poder reusarlos como aditivos 
para la mejora de la sub rasante y tener beneficios eco ambientales” (Castro, 2017, p. 17). 
Cuando el CBR ≥ 6%, quiere decir que estos suelos son aptos para las capas de sub rasante, 
y si el porcentaje es menor al CBR o se presentan áreas o zonas con presencia húmeda y 
suelos blandos se tiene que establecer alternativas para estabilizar, mejorar o sustituir dicho 
suelo, se realiza un estudio minucioso para determinar el tipo de estabilización se empleara 
ya sea por el método de estabilización mecánica o estabilización química a través de la 
adición de algún producto químico existen tipos de estabilización.  
Estabilización química: se refiere al uso de aditivos químicos para mejorar las propiedades 
de los suelos, dentro de los aditivos químicos se encuentran la cal, el cemento portland, 
productos asfalticos, sal, polímeros, cloruro de sodio, hule de neumáticos, escoria de 
fundición, y cenizas estos aditivos se pueden emplear como un aditivo estabilizador. 
Estabilización mecánica: se define estabilización mecánica a los métodos que involucra el 
empleo que aglomeren las partículas del suelo, en este tipo de estabilización se mejora el 
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suelo sin alterar su estructura y composición con herramientas que para alcanzar grandes 
grados de compactación y reducir los volúmenes de vacío del suelo. 
Estabilización física: se define a la estabilización física a la práctica alternativa de mezclar 
el suelo natural con otro tipo de suelo o material de préstamo, así mismo a la práctica de 
combinar con membranas geotextiles, de modo que, estas puedan ser usadas como filtro que 
controle la erosión de los suelos. 
Al respecto con esta investigación existen teorías que afirman que la estabilización es una 
buena práctica, en este orden Sadeeq, Salahudeen y Tujjani (2015) sostienen que: 
Geotechnically, soil improvement occurs through the use of stabilization techniques, 
this alteration of the foundation soil with the addition of ashes is favorable to improve 
its index properties for better workability and usefulness, soil stabilization is an effective 
practice that allows that its strength characteristics are suitable for construction and 
comply with quality standards (p. 2). 
Geotécnicamente el mejoramiento del suelo se da mediante el empleo de técnicas de 
estabilización, esta alteración del suelo de fundación con adición de cenizas es favorable 
para mejorar su de índice de plasticidad de modo que mejoren su trabajabilidad y utilidad, 
la estabilización de suelos es una práctica efectiva que permite que sus características de 
resistencia sean adecuadas para la construcción y cumplan con los estándares de calidad 
establecidas en la norma. 
El Bagacillo es un producto derivado de la caña de azúcar, la producción anual llega a las 
9,832,526.00 toneladas de caña de azúcar un promedio de 86,653.00 hectáreas de cosecha 
para un rendimiento de 110,125.00 kg/ha de azúcar dejando un saldo del 68% de Bagacillo 
o cachaza del  en el proceso de fabricación de Azúcar, después de la etapa de recolección de 
la caña de azúcar en los campos de cultivo estas pasan a la etapa de transporte, son llevados 
a los tandenes (molinos) para luego pasarlos por el triturador de tallos y estas una vez 
triturados pasan al desfibrador como resultado en este proceso se obtiene dos derivados el 
bagazo y el jugo crudo, el Bagacillo o también llamada como cachaza es el desecho del jugo 
crudo una vez procesada el azúcar, alcohol y la miel, este producto desechado se le conoce 
como Bagacillo , en la actualidad este derivado de la caña de azúcar  se está empleando como 




Al respecto Vidal, Torres y González (2014) sostienen que: 
 “Los residuos del procesamiento de la caña de azúcar, se clasifican en dos el bagazo y 
el Bagacillo, el bagazo es empleado en las calderas industriales para generar energía 
mientras que el Bagacillo es utilizado como abono orgánico, pero ambos derivados de 
la caña de azúcar son considerados materiales puzolanicos” (p.15). 
En la figura 7 se puede observar el estado natural del Bagacillo, obtenida después del proceso 
de fabricación de la azúcar y demás derivados de la caña de azúcar, en la figura 8 se observa 
las cenizas de Bagacillo CB luego de pasar el proceso de incineración. 
 
 
Al respecto James, Kasinatha y Manikanda (2016) sostienen que:  
The Bagacillo is the organic waste generated from the sugar manufacturing processes, 
that is to say, it is the waste of the sugarcane after the crushing process, the extraction 
of the raw juice in the sugar industries the Bagacillo is used as fertilizer organic and as 
food for animals, which results after these processes l called Bagacillo Ash CB which 
is one of the derivatives of sugarcane as one of its potential derivatives and that can be 
used as stabilizer additive (p. 2). 
El Bagacillo es el residuo orgánico generado a partir de los procesos de fabricación del 
azúcar es decir es el residuo de la caña después del proceso de trituración extracción del jugo 
crudo, en las industrias azucareras el Bagacillo es empleado como abono orgánico y como 
alimento para los animales, es así que se planteó buscar otras alternativas para su uso, ya 
que, estos derivados potenciales de la caña de azúcar pueden ser empleado como aditivo 
estabilizador. 
Figura 7. Estado natural del Bagacillo. Figura 8. Estado de la ceniza de Bagacillo CB. 
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El Bagacillo debido a sus propiedades orgánicas de la que está compuesta, es considerado 
un material altamente puzolanico después de ser incinerado a temperaturas por encima de 
los 700° C, en la actualidad estas propiedades son aprovechadas por las mismas plantas 
industriales azucareras que las emplean como combustible para generar energía para sus 
máquinas industriales en su proceso de fabricación de Azúcar. 
Las principales características físicas del Bagacillo es el color, sus partículas son de color 
amarillo claro es el resultado de la molienda de la corteza, el Bagacillo se caracteriza por la 
textura morfológica de sus partículas uniformemente definidas en tamaños de 0,02mm a 
0.03mm en estado natural, la densidad del Bagacillo es de 0,12gr/cc el Bagacillo posee un 
contenido de humedad de más del 50% luego de ser sacado de los molinos, de las cuales el 
4% de dicho porcentaje se concentra en la sacarosa, por consiguiente, son estos compuestos 
la que le dan un valor importante para ser reutilizadas en distintos campos de la ingeniería. 
En la actualidad debido a las propiedades del Bagacillo se está logrando grandes avances 
ventajosos que están contribuyendo a la sociedad, a nivel de la ingeniería industrial estos 
desechos como el Bagacillo se está empleando para la fabricación de papel, en la ingeniería 
agrícola se emplea como abono orgánico, en la zootecnia se emplea como alimento 
balanceado para los animales y en la ingeniería civil se puede emplear para estabilizar suelos 
a través de la combustión del Bagacillo y para la fabricación de paneles o tableros para fines 
constructivos.  
El procedimiento del empleo del Bagacillo en la ingeniería civil pasa por el proceso de 
incineración termina la cual pasa de un estado orgánico a un estado combustionado a una 
temperatura de 700° C a 800° C por un tiempo aproximado de dos horas en calderas que 
determinan la descomposición puzolanica, este proceso de incineración es donde establece 
de manera óptima el contenido de silicato de calcio la cual está compuesta de partículas 
pulverizadas finas que forman las cenizas de Bagacillo,  
La producción de caña de azúcar en el Perú se convirtió un pilar fundamental en la economía 
peruana, ya que, la producción anual llega a un promedio de 10 toneladas en los últimos 10 
años, con una superficie de cosecha de 80 ha anuales para un rendimiento de 123,000.00 
kg/ha de azúcar aproximadamente, de las cuales de la producción promedio, el desecho de 
Bagacillo es del 70 % de desechos sólidos tal como se observa en la tabla 6 
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Fuente: Elaboración propia 
Las cenizas de Bagacillo CB se caracterizan por tener grandes cantidades de composición 
puzulanicos como dióxido de silicio (SiO2) y otros compuestos de óxido las cuales permiten 
que se pueda usar como un material alternativo para estabilizar suelos sueltos suelos de tipo 
arcilloso. “El bagacillo es un material con alto contenido de sílice amorfa como los óxidos 
de silicio y otros compuestos estas propiedades hacen que la ceniza de Bagacillo CB sea una 
alternativa de solución para suelos inestables” (Vidal, Torres y González, 2014, p. 15). 
El compuesto de las cenizas de Bagacillo CB se determina mediante ensayos de 
fluorescencia de rayos X, el patrón de difracción de las cenizas de Bagacillo CB, es obtenida 
por los rayos X, donde se realiza aproximadamente a una temperatura de 30° C de la etapa 
de cristalización y la reflexión con intensidad menor corresponde a la etapa de cristalización 
a temperaturas de 800° C. el resultado de los compuestos químicos se observa en la tabla 7. 
Tabla 7: Composición química de la Ceniza de Bagacillo CB. 
Elemento Símbolo de oxido  % de peso CB 
Perdidas de ignición PPI  14.1500 
Oxido de silicio SiO2  62.3500 
Fuente: Elaboración propia. 
Año Producción (tn) Cosecha (ha) Rendimiento (Kg/ha) 
2017 9,832,526.00 86,653.00 110,125.00 
2016 9,832,526.00 87,696.00 112,120.00 
2015 10,211,856.00 84,574.00 120,744.00 
2014 11,389,617.00 90,357.00 126,051.00 
2013 10,992,240.00 82,205.00 133,717.00 
2012 10,368,866.00 81,126.00 127,812.00 
2011 9,884,936.00 80,069.00 123,455.00 
2010 9,660,895.00 76,983.00 125,494.00 
Cloruro  CL  0.0170 
Oxido de manganeso MnO  0.0950 
Oxido de circonio ZrO2  0.0060 
Cloruro de estroncio SrO  0.0310 
Oxido de titanio  TiO2  0.3950 
Oxido de sodio Na2O  0.4090 
Oxido de fosforo P2O5  1.1100 
Oxido de magnesio MgO  1.5300 
Oxido de calcio CaO  3.5500 
Oxido de potasio K2O  4.2250 
Óxido de hierro Fe2O3  4.8210 
Oxido de aluminio Al2O3  6.8510 
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 Al respecto Bajaj (2016) sostiene que: 
The materials used such as rice husk ash, coconut fibers, sugar cane bagasse ashes can 
be used as stabilizers for cohesive and expansive soils, in the design of modern 
pavements these techniques, as well as the use of Geo synthetics are important and 
economically sustainable to reduce maintenance costs and increase the life of pavement 
(p. 2). 
Los materiales empleados como la ceniza de cascara de arroz, fibras de coco, las cenizas del 
bagazo de caña de azúcar se pueden emplear como estabilizantes para los suelos cohesivos 
y expansivos, en el diseño de los pavimentos modernos estas técnicas son frecuentes por ser 
una actividad sustentable económicamente para reducir gastos en mantenimiento y aumentar 
la vida útil de los pavimentos. las investigaciones que se realizaron en cuanto al empleo de 
cenizas, cal, cemento y entre otros materiales dieron como resultados que es una opción 
económica, ambientalmente sustentable modificando favorablemente las propiedades físicas 
y mecánicas de los suelos. 
 
Formulación del Problema 
Problema General 
¿En qué medida la ceniza de Bagacillo CB, influye en el mejoramiento de la estabilización 
del suelo arcilloso en la sub rasante de la Av. Universitaria, 2019? 
 
Problemas Específicos 
¿En qué medida la Ceniza de Bagacillo CB, influye en las propiedades físicas y mecánicas 
del suelo arcilloso en la sub rasante de la Av. Universitaria, 2019? 
¿En qué medida la ceniza de Bagacillo CB, influye en la máxima densidad seca y optimo 
contenido de humedad del suelo arcilloso en la sub rasante de la Av. Universitaria, 2019? 
¿En qué medida la ceniza de Bagacillo CB, influye en la resistencia del suelo arcilloso en la 





Justificación del Estudio 
 
Justificación 
Para la ingeniería civil es de gran importancia conocer el comportamiento, capacidades y 
propiedades del suelo, ya que, este es el primer paso para todo tipo de proyectos a ejecutar 
es por ello que es de vital importancia que los suelos de tipo arcilloso cumplan requisitos 
mínimos de calidad establecidos en la norma nacional e internacional y puedan garantizar 
un buen servicio en las estructuras de cualquier edificación. Una de las zonas donde existe 
este tipo de suelo arcilloso se ubica en un sector de la Av. Universitaria, en el Distrito de 
Carabayllo de la provincia de Lima, por lo que es necesario prestarle la debida atención y 
buscar alternativas que puedan contribuir a solucionar los problemas encontrados, de modo 
que, se puedan ejecutar proyectos de infraestructura vial sin ningún problema que a futuro 
puedan generar pérdidas económicas en mantenimiento, es por ello, que en la actualidad 
existen investigaciones sobre la posibilidad de mejorar la calidad del suelo arcilloso, 
empleando sistemas de estabilización mediante el uso de sustancias provenientes de los 
desechos o derivados industriales que tengan un alto contenido de compuestos sílice amorfa, 
como las cenizas fruto de la incineración de materia primas, ácidos fosfóricos, cal, polímeros 
comerciales, cemento, ceniza volante, entre otras sustancias que puedan ser usados como 
aditivo estabilizante. 
Al respecto Cañar (2017) sostiene que: 
Una de las alternativas para dar buenos resultados en él mejoramiento de las propiedades 
propias de la muestra de suelo arcilloso es el uso de aditivos naturales derivados de los 
desechos industriales, una de las prácticas para estabilizar suelos de tipo arcilloso es el 
empleo de cenizas con alto contenido de sustancias como silicatos y aluminio las cuales 
por su naturaleza son altamente cohesivos con estos tipos de suelos (p. 2).  
Dentro de los procesos que afectan la estabilidad estructural del suelo se pueden encontrar 
la distribución de partículas por tamaño, la cual afecta de manera directa a los compuestos 
de los suelos arcillosos, por lo que ejecutar proyectos de infraestructura vial en el Perú se ha 
vuelto complicado debido a los suelos de fundación que no presentan garantía en sus 
capacidades de resistencia, es por ello, que se ha vuelto un reto para la ingeniería buscar 




Al respecto Pérez (2014) sostiene que: 
En el Perú se emplea canteras de material granular como estabilizante, pero sin embargo 
estas no cumplen con los requerimientos adecuados para que puedan ser utilizados en 
suelos arcillosos, es por ello que en estas canteras se tienen que hacer estudios 
minuciosos para determinar la calidad del material y así poder determinar el material 
alternativo para estabilizar y mejorar sus capacidades del suelo. (p. 15). 
Este proyecto de investigación está orientado a valorar las cenizas de Bagacillo CB derivado 
de la caña de azúcar que por su alta tasa de producción de las azucareras el 70% de estos 
residuos van a parar a los campos de cultivos usados como abonos orgánicos y pueda ser 
empleado como aditivo estabilizador de suelos arcilloso, generando un impacto económico, 




La adición de Ceniza de Bagacillo CB, influye de manera positiva en el mejoramiento de la 
estabilización de suelos arcillosos para uso como sub rasante en la Av. Universitaria, 2019. 
 
Hipótesis Específicos 
La Cenizas de Bagacillo CB influye de manera positiva en las propiedades físicas y 
mecánicas de suelos arcillosos para uso como sub rasante en la Av. Universitaria, 2019. 
La adición de ceniza de Bagacillo CB, influye de manera efectiva en el mejoramiento de la 
densidad máxima seca y optimo contenido de humedad de suelos arcillosos para uso como 
sub rasante en la Av. Universitaria, 2019. 
La adición de ceniza de Bagacillo CB, influye de manera efectiva en el mejoramiento de la 




Determinar la influencia de la adición de ceniza de Bagacillo CB en porcentajes de 10%, 15 
% y 20 %, en el mejoramiento de la estabilidad del suelo arcilloso para su uso como sub 




Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso para su uso como sub 
rasante en la Av. Universitaria, 2019. 
Determinar la influencia de la ceniza de Bagacillo CB, en la máxima densidad seca y optimo 
contenido de humedad del suelo arcilloso para su uso en la sub rasante de la Av. 
Universitaria, 2019. 
Determinar la influencia de la ceniza de Bagacillo CB, en la resistencia del suelo arcilloso 






2.1 Tipo y Diseño de investigación 
El tipo de investigación que se empleó y la que más se adapta a este proyecto de 
investigación es la experimental, ya que, se tuvo que determinar la relación de dos variables, 
por consiguiente, se tuvo la variable independiente adición de cenizas de Bagacillo CB en 
10%, 15% y 20% y como variable dependiente mejoramiento de la estabilidad de suelos 
arcillosos, de modo que, esta relación determino el mejoramiento de la estabilidad del suelo 
para uso como sub rasante. “el concepto de investigación experimental es más armónica con 
sentido científico, ya que, hace referencia al estudio donde se manipulan intencionalmente 
uno o más variables independientes para resolver las consecuencias que tienen sobre una 
variable dependiente” (Fernández, 2014, p.129). 
El tipo de estudio para este proyecto fue la aplicada, porque los aprendizajes mediante la 
investigación origino alternativas de solución, análisis y conclusiones objetivas a los 
problemas establecidos en el esquema de la investigación. “la investigación aplicada tiene 
como objetivo aportar nuevos hechos de modo que estas puedan ser útil y estimable con cada 
teoría relacionada” (Baena, 2014, p. 11). 
El nivel de la investigación es explicativo, ya que, nos permitió describir, conocer las 
posibles causas que originan las fallas en los suelos expansivos determinando resultados 
óptimos para un nivel más profundo de conocimientos, el enfoque que se empleó para 
proyecto de investigación fue cuantitativo, ya que, se acercó a los procesos que se realizaron 
directamente a través de los ensayos en laboratorio. 











RO CB 2 
37 
 
MCS-02   = Muestra de suelo arcilloso  
X1   = Variable dependiente (Estabilización de suelos arcilloso) 
CB1, RB2, RB3  = Variable independiente (Adición de cenizas de Bagacillo CB) 





Variable independiente   V1 :  Cenizas de Bagacillo CB 




















Bagacillo: "Es la fracción más fina 
que resulta luego de tamizar el 
bagazo o cuando se desmodula 
antes de enviarlo a la fábrica de 
tableros. Para obtener mejores 
resultados de consistencia química 
se le puede adicionar también 
hidróxido de sodio o cal para el 
aumento de estabilidad" 
(ECURED, 2018). 
Dosificación 
1. Incorporación de 
10% de Cenizas de 
Bagacillo CB 
 
2. Incorporación de 
15% de Cenizas de 
Bagacillo CB 
 
3. Incorporación de 
20% de Cenizas de 
Bagacillo CB 
g. 






















Suelos arcilloso: los suelos 
arcillosos son fácilmente 
comprensibles y pueden sufrir 
deformaciones en la superficie. 
 
Estabilización: "la estabilización de 
suelos se define como el 
mejoramiento de las propiedades 
físicas del suelo a través de 
procedimientos mecánicos e 
incorporación de productos 
químicos, naturales y sintéticos" 
(Mef, 2015, p. 17) 
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3. CBR California 
Bearing Ratio 











Sub rasante regular 
 
 CBR>10%<20% 
Sub rasante buena 
 
 CBR>20%<30% 




Sub rasante excelente 
Nominal 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2 Población, Muestra y Muestreo 
Unidad de estudio 
La unidad de estudio corresponde a la muestra de suelo arcilloso en estado natural con 
adición de cenizas de Bagacillo CB. 
Al respecto Hernández (2014) sostiene que: 
Para la etapa de investigación la muestra es un subgrupo de la población de la cual se 
recolectarán datos para poderlos definir y delimitar con precisión de modo que estas 
sean representativas de la población y la población es el universo conjunto de todos los 
casos que tienen simetría con determinadas (p. 173).  
Población 
La presente tesis delimita un tramo de la Av. Universitaria el cual involucro un Área de 
22,500 m2 siendo una extensión de 1500 ml y 15 m de ancho de la vía, la población para 
esta investigación fue las tres calicatas realizadas en el margen derecho, cada una de ellas 
codificadas según el orden de ubicación CS-01 está ubicada en la progresiva 24 + 500, CS-
02 que está ubicada en la progresiva 25 + 000 y CS-03 que está ubicada en la progresiva 25 
+ 500. 
Muestra 
La muestra de suelo arcilloso sin estabilizar corresponde a la calicata CS-02 el cual empleo  
para los ensayos en laboratorio, Para la obtención de esta muestra se realizó calicatas a una 
profundidad de 1.50m. las calicatas se realizaron de forma longitudinal a cada 500m,  estos 
parámetros técnicos por ser una carretera de segunda clase con un IMDA entre 2000-401 
veh/dia con una calzada de dos carriles toma como referencia los parámetros establecidos en 
el manual de carreteras: suelos y pavimentos.  
Muestreo 
El tipo de muestreo empleado fue probabilístico porque en esta investigación se establece el 
número de ensayos que es la igual a la cantidad de muestras. “El muestreo es la técnica 
mediante el cual el investigador establece los criterios con referencia al universo 
poblacional” (Hernández, 204, p. 175). 
Se procedió a realizar 03 calicatas, para que se nos facilite el reconocimiento de las muestras 
se nombraron a cada una de las 03 calicatas con códigos personalizados, CS-01 para la 
primera calicata, CS-02 para la segunda calicata y CS-03 para la tercera calicata, de las 
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cuales se pudo observar en campo que las características y propiedades del suelo encontrado 
cumplían las mismas condiciones entre las tres calicatas por lo que se decidió realizar los 
ensayos y pruebas de laboratorio con la muestra obtenida de la segunda calicata con código 
CS-02 ,ya que, está ubicada al centro del área de investigación, dicha muestra se llevó a 
laboratorio para ser analizadas a través de los ensayos correspondientes adicionándolo 
cenizas de Bagacillo CB en porcentajes de 10%, 15% y 20% para poder determinar cuál es 
el óptimo porcentaje que cumpla los requisitos para obtener una sub rasante buena. 
Al respecto el Manual de carreteras del MTC (2014) sostiene que: 
Si a lo largo del avance destacado del estudio las condiciones topográficas muestran 
características similares del perfil geotécnico y la muestra obtenida presenta las mismas 
características físicas que las dos próximas calicatas, se efectuará el ensayo en 
laboratorio la muestra de la calicata intermedio o de la que sea conveniente, de modo 
que, se cumpla el número de calicatas cada 2.0 km en vez de cada km (p. 31). 
 
2.3 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
La técnica de la recolección de datos empleado para este proyecto de investigación fue la 
técnica de observación directa, ya que, nos permitió conocer y analizar los problemas que 
afectan a la sub rasante de la vía de manera directa, la recolección de datos del 
comportamiento de la muestra se realizó en el laboratorio de mecánica de suelos, esta técnica 
de observación directa nos permite dar sustento a los siguientes instrumentos de validación 
de datos que nos ayudó a recopilar y clasificar los resultados óptimos para nuestra 
investigación.  
Al respecto el MTC (2014) sostiene que: 
De acuerdo al marco normativo se establecen el uso de los protocolos tanto a nivel 
nacional como internacional la norma ASTM, MTC, NTP, SUCS Y AASHTO, que 
permitirá medir, adquirir resultados de manera confiable y directa en los distintos 
instrumentos, para que nos proporcionen información valida y confiable (p. 45).  
Granulometría (ASTM-D 422, MTC E 109-2016, NTP 339.132-2014). 
Límites de Atterberg (ASTM D 4318, MTC E 111). 
Proctor Modificado (ASTM D 1557, MTC E 115-2000). 




Para la validación de datos de este proyecto de investigación se necesitó instrumentos de 
análisis confiable y directa, sustentados bajo el marco normativo a través del empleó de 
formatos estandarizados por las normas MTC, ASTM, ASSHTO y SUCS, tal como podemos 
apreciarlos en el anexo 02. “La validez es el grado de medición de la variable que se está 
evaluando a través el uso de instrumentos que den garantía a la investigación” (Hernández, 
204, p. 421). 
En el anexo 3 pagina 111 de la presente tesis se aprecian los formatos estandarizados 
realizados para el recojo de resultados de los ensayos realizados en laboratorio, los 
mencionados formatos fueron sometidos a un juicio de expertos donde se tuvo los criterios 
valorativos, se dispuso un rango de 00% – 20% como deficiente, un rango de 21% - 40% 
como regular, un rango de 41% - 60% como bueno, un rango de 61% - 80% como muy 
bueno y un rango de 80% - 100% como excelente. 
La valides de los instrumentos nombrados como los formatos estandarizados, se realizó por 
juicio de expertos, las cuales estuvieron integradas por 03 especialistas vinculadas al estudio 
especializado a la mecánica de suelos, todos ellos ingenieros civiles. 
Tabla 9: Valides de expertos. 
Juicio de expertos Valorización  
Rango de valorización % 
Validez 
61 % - 80 % 
Experto 01 Muy Bueno 80 80% 
Experto 02 Muy Bueno 80 80% 
Experto 03 Muy Bueno 80 80% 
Promedio total de rango 80% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 9 se observa que el experto 1 califico a los formatos estandarizados para la 
recolección de datos como Muy bueno otorgándole un rango de valorización de 80%, así 
mismo se aprecia que el experto 2 califico a los formatos estandarizados para la recolección 
de datos como Muy bueno otorgándole un rango de valorización de 80% y también se aprecia 
que el experto 3 califico a los formatos estandarizados para la recolección de datos como 
Muy bueno otorgándole un rango de valorización de 80%. 
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La confiabilidad define como una probabilidad a los sistemas que determinen funciones 
operativas durante el tiempo de estudio específico y referencien el grado de aplicación del 
individuo u objeto la cual produce resultados iguales. “la confiabilidad es la probabilidad del 
sistema para que desarrolle funciones bajo condiciones operativas, durante el periodo de 
tiempo específico que establezcan su aplicación.” (Hernández, 204, p. 425). 
 
2.4 Procedimiento 
Análisis granulométrico ASTM D 422 
El análisis granulométrico correspondió al estudio de la distribución de las partículas que 
componen la estructura del suelo de la muestra  CS-02 estás de acuerdo a su dimensión, estas 
características se determinó mediante el tamizado o paso de la muestra por las mallas de 
distintos diámetros hasta llegar hasta el tamiz N° 200 cuyo diámetro es 0.074mm, de modo 
que, se pudo establecer y conocer la distribución granulométrica a través del ensayo de 
granulometría, al finalizar el estudio de la muestra CS-02, con los resultados obtenidos se 
podo definir la curva granulométrica donde se plantea el diámetro de tamiz vs porcentaje 
acumulado la cual nos permite conocer a detalle las características sobre el tipo de suelo que 
se está estudiando. 
Para el ensayo granulométrico se debió de considerar las características del suelo, ya que, de 
ello dependerá la cantidad necesaria que pasara por lo tamices estas según se su diámetro de 
las partículas de la que están compuestas y estas estarán determinadas en pulgadas las cuales 
estarán vinculadas a una porción mínima aproximado en gramos, en la tabla 9 se muestra la 
cantidad de suelo que pasara por el juego de tamices estos dependiendo del tamaño de sus 
partículas de la que están compuestas. 
Tabla 10: Tamaño de los tamices y diámetro de la malla. 
Diámetro nominal de las partículas más grande 
mm (pulg) 
Peso mínimo aproximado de la 
porción (g) 
9,5 (3/8") 500 
19,6 (3/4") 1000 
25,7 (11/2") 2000 
37,5 (11/2") 3000 
50,0 (2") 4000 
75.0 (3") 5000 
Fuente: Manual de carreteras R.D. N° 10 – 2014 – MTC/14. 
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En la tabla 10 se observa el juego de tamiz cada una con el diámetro de abertura de las mallas 
y la abertura en milímetros de la malla la cual se emplearán para la determinar la 
granulometría del suelo en estudio. 
Tabla 11: Tamaño de los tamices y diámetro de la malla 





N° 4 4.76 
N° 10 2.00 
N° 40 0.426 
N° 200 0.074 
Fuente: Manual de carreteras R.D. N° 10 – 2014 – MTC/14 
 
Equipos a emplearse en el ensayo de granulometría: 
Balanza no automática con 0.1 de error del peso de la muestra. 
Juego de tamices estandarizados en la norma ASTM 422 y MTC 107 2000. 
Horno con temperatura de 110° como rango mínimo. 
Recipientes de lata para depósito de la muestra.  
Lavadero de muestra y brochas. 
 
 




Procedimiento del ensayo granulométrico 
En primer paso se obtiene la muestra mediante el cuarteo y se colocan en un recipiente para 
luego ser secado en horno durante 24 horas a temperatura de 80° C, una vez retirada del 
horno se enfría para después ser pesada, la muestra secada al horno se separa en porciones 
de suelo la cantidad de acuerdo a la dimensión de las partículas de suelo que pasa por el 
tamiz N° 4 (4,760), tal como se aprecia en la tabla 8, se lleva al horno una vez sacada del 
horno se obtiene el peso de lavado y secado al horno, para luego pasarlo por los tamices 
otorgándole movimientos circulares de lado a lado otro realizando movimientos circulares 
uniformemente. 
Se desmolda el juego de tamices cuidadosamente para no perder material una vez 
desmoldada se pesa cada fracción en la balanza automatizada con sensibilidad de error de 
0,1% las cuales se tomarán nota y la suma de las partículas retenidas en cada fracción y el 
peso inicial no tiene que ser diferente más del 1%. 
Con el resultado de los pesos de las partículas se procede a realizar la curva granulométrica 
completa incluyendo el material menor que paso por el tamiz N° 200 (0,074), la cual pasara 
un proceso de lavado el material acumulado en dicha malla. 
Para determinar los resultados y realizar los cálculos se utilizarán las formulas establecidas 
en el manual de ensayo de materiales, para calcular el porcentaje de material que pasa por el 
tamiz N° 200 (0.074) se realizara de la siguiente manera: 
% 𝑃𝑎𝑠𝑎 0,074 =
Peso total − Peso retenido en el tamiz de 0,074
Peso total
 𝑋 100 
Ecuación 2 
Para determinar el porcentaje de material que queda en el tamiz se calcula de la siguiente 
formula: 
% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
Peso retenido en el tamiz 
Peso total
 𝑋 10 
Ecuación 3 
Para determinar el porcentaje de las partículas finas, se resta en forma acumulada de 100 % 
los porcentajes retenidos sobre cada tamiz se calcula de la siguiente forma.  
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             % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 = 100 − % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑜 
Ecuación 4 
Para determinar de humedad hicroscópica de la pérdida de peso de la muestra sacada del 
horno se calcula mediante la ecuación. 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐻𝑖𝑔𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑐𝑎 =
W − W1 
WI
 𝑋 100 
Ecuación 5 
Dónde:  
W = Peso secado al aire 
WI = Peso secado en el horno 
 
Límite de Atterberg ASTM 4020 
Los límites de Atterberg es el ensayo que determina el sensible comportamiento de los suelos 
con relación al de la cantidad de agua de la que está compuesta en términos generales se 
refiere al contenido de humedad que depende, definiendo a los tres estados de consistencia 
según su contenido de humedad estos estados se puede presentar en tres estados: liquido, 
plástico o sólido, estos límites miden la cohesión de las partículas del suelo: Limite Liquido 
(LL)  MTC E 110|, Limite Plástico (LP), MTC E 111 y Limite de Contracción (LC), MTC 
E 112. 
Al respecto el Manual de Carreteras del MTC (2014) sostiene que: 
Límite de Atterberg son conocidos también como los límites de plasticidad o 
consistencia, la cual estudia el comportamiento plástico de los suelos finos y estos 
comportamientos varia a través del tiempo los ensayos de los limites se basan en 
conceptos de que los suelos finos solo existen en cuatro estados de consistencia según 
su contenido de humedad (p. 41). 
Limite Liquido (LL) determina que la muestra ensayada cambia de estado semilíquido a un 
estado plástico con capacidad moldeable, el Limite Plástico (LP), determina que cuando el 
suelo pasa por estado plástico a un estado semisólido, de modo que esta pasa a un estado de 
rotura y el Limite de Contracción (LC), determina que cuando el suelo pasa del estado 
semisólido a un estado sólido y deja contraer por el contenido de su humedad. 
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Para obtener el índice de plasticidad se calcula mediante la siguiente formula tal como 
muestra en la ecuación N° 6. 
𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 −   𝑳𝑷 
Ecuación 6 
 
La índice plasticidad (IP), es el valor de humedad que tiene el suelo, ya que, ello permite 
determinar su clasificación con claridad las características plásticas del suelo en estudio, 
estos según sus propiedades físicas y mecánicas, en la tabla 2 se observa los valores del 
índice de plasticidad del suelo. 
Determinación del Limite Liquido (LL) 
Este ensayo consiste en determinar el contenido húmedo expresado en porcentaje, este 
resultado se obtiene a través de los límites del estado líquido y plástico, esta práctica se aplica 
arbitrariamente una ranura hasta el fondo de 13 mm, seguidamente se aplica 25 golpes en la 
copa de Casagrande de aproximadamente 1 cm de altura a una velocidad de 2 golpes por 
segundo. 
 
Figura 10. Ranura antes de la prueba y ranura después de aplicar arbitrariamente. 
 
Al respecto el Manual de Carreteras del MTC (2014) sostiene que: 
El límite liquido de un suelo que contiene materias orgánicas son reducidos 
drásticamente cuando la muestra es secada al horno, el límite liquido de una muestra de 
suelo es medida cualitativamente en relación al contenido de materia orgánica, la 
diferencia es comparativa, ya que, cambia el estado líquido de la muestra antes y 




Figura 11. Aparato manual para limite liquido copa Casagrande.  
 
Copa de Casagrande. 
Balanza no automatizada con error de 0.1 %. 
Recipientes de 115 mm (4 1/2) de diámetro. 
Acanalador de acuerdo a las dimensiones criticas indicadas. 
Taras que puedan resistir altas temperaturas.  
Espátulas 
Horno que conserve temperaturas termostáticamente 110° ± 5° C. 
 
Procedimiento del ensayo 
Se toma porción de la muestra un aproximado de 150g a 200g aproximadamente de material 
que se tamizo por el tamiz N° 40 (425mm), se adiciona agua para formar una pasta uniforme 
Equipos a emplearse en el ensayo Límite Líquido. 
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poco húmeda, colocar la porción de la muestra en la cazuela con la ayuda de una espátula 
pulir la superficie de modo que esta quede paralelamente a la base del instrumento un 
aproximado de 10 mm en su punto más profundo. 
Introducir el ranurador a la muestra pulida en el centro de la masa de tal manera se visualice 
el fondo de la copa de Casagrande cortar la ranura una y otra vez de tal manera que quede 
bien perfilada la ranura. 
Girar la manivela para luego dejar golpear la cazuela y a través de golpes a una velocidad de 
1,9 a 2,1 golpes por segundo, contándolos es necesario los dos fragmentos dividido en mitad 
del material arcilloso se unan si esto se logra en el primer intento se tiene que realizar otro 
intento adicionando un poco más de gua hasta conseguirlo se registra el número de golpes 
hasta que cierre o choque los puntos de material en el fondo de la ranura. 
Tabla 12: Determinación de N número de golpes y K factor para limite liquido tabla A-1. 












Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC/14 
 
Por último, se calcula el contenido de humedad “W” el espécimen del suelo, estas 
supervisadas bajo la NTP 339.127, el pesaje de la muestra ensayada se tiene que realizar 
inmediatamente y si esta no fuese así ya pasándolos 15 minutos se repite el ensayo. 
Para los cálculos cuantitativos del espécimen ensayado para el límite liquido se determina 
mediante la ecuación 7, ya sea en un punto o multipunto esto dependiendo de la relación que 
tenga con el contenido de humedad. 
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     𝑂        𝐿𝐿 =  𝐾𝑊𝑎 
Ecuación 7 
Dónde: 
N = Números de golpes requeridos para cerrar la ranura  
K = Factor de limite liquido establecidos en la tabla A-1   
W = Contenido de humedad del suelo  
 
Tabla 13: Tabla de estimación de precisión de limite líquido. 




Rango aceptable de 
resultados 
Precisión de un operador simple     
Limite liquido 0,8 2,4 
Precisión multilaboratorio     
Limite liquido 3,5 9,9 
Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC/14 
 
Es el ensayo que determina la trabajabilidad del suelo en estado húmedo, este ensayo 
consiste en formar barritas de la muestra de suelo en estudio de unos 3,2 mm (1/8”) de 
dimensión, rodando entre la palma de la mano sobre un área plana de vidrio esmerilado sin 
que estas barras se llegan al estado de rotura o desmoronamiento, este ensayo se utiliza para 
determinar el contenido húmedo, de modo que podamos determinar la consistencia del índice 
liquido con relación a la consistencia relativa. 
Balanza con aproximación de 0,01 g. 
Espátula  
Horno que conserve temperaturas termostáticamente 110° ± 5° C. 
Recipientes para almacenaje de 115 mm  
Tamiz N° 40  
Agua destilada  
Vidrio adecuado para la determinación de humedades  
Superficie de rodadura o vidrio grueso esmerilado  
Ensayo del Límite Plástico (LP) 
Los equipos para el ensayo de Límite Plástico (LP) 
50 
 
Procedimiento del ensayo 
Se moldes que tengan forma de elipsoide y se comienza a rodar con los dedos sobre el área 
plana del vidrio esmerilado con la precien uniforme de moda que estas formen barras 
cilíndricas. 
Cuando las barras cilíndricas hayan alcanzado un diámetro de 3,2 (1/8”) y esta no ha llegado 
al estado de rotura o desmoronamiento se vuelve a realizar un nuevo ensayo hasta que se 
desmorone. 
 El desmoronamiento de la barra cilíndrica puede manifestarse de distintas maneras 
dependiendo del tipo de suelo, el suelo muy plástico el cilindro se desmorona en trozos de 6 
mm de las cuales dichas muestras desmoronados deben ser pesados, este proceso se repite 
hasta unir unos 6g de suelo de la cual podamos determinar la humedad de acuerdo a la norma 
establecida en el MTC E 108.  
Para los cálculos cuantitativos del espécimen ensayado para el límite liquido se determina 
mediante la ecuación 8, ya sea en un punto o multipunto esto dependiendo de la relación que 
tenga con el contenido de humedad. 
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
peso de agua 
peso de suelo secado del horno
  𝑥 100 
Ecuación N° 8. 
Tabla 14: Tabla de estimación de precisión de limite plástico. 




Rango aceptable de 
resultados 
Precisión de un operador simple     
Limite plástico 0,9 2,6 
Precisión multilaboratorio     
Limite plástico 3,7 10,6 
Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC-2014 
 
Proctor modificado ASTM D 1557 
Mediante este ensayo se podrá determinar la compactación solida incrementando en la 
muestra su densidad, de modo que beneficie de manera importante a la muestra reduciendo 
la compresibilidad, incrementando la resistencia y disminuyendo la permeabilidad, para que 
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de alguna manera la compactación de la muestra sea compacta en las obras de pavimentación 
en la sub rasante. “La prueba del ensayo de Proctor modificado es un sistema estándar que 
se emplea para determinar su compactación y su energía modificada de compactación puede 
resultar favorables en los resultados obtenidos” (MTC, 2018, p.42). 
Es el ensayo que determina la densidad seca máxima de un suelo en relación al porcentaje 
de humedad a través de la aplicación de un anergia modificada, este ensayo solo se puede 
aplicar en suelos que poseen el 30 % menos en peso de las partículas que son retenidas en el 
tamiz 3/4” y para los suelos que quedan retenidas mayor al 30 % en el tamiz 3/4  se realiza 
el método de prueba estándar para corregir la unidad del peso y el contenido de agua según 
el tamaño de las partículas de la que está compuesta. 
Existen tres tipos de métodos para llevar a cabo estos ensayos de proctor modificado, el 
método A, B y C de las cuales para el método A y B se usarán molde de 4 pulgadas de 
diámetro como mínimo donde se aplicará energía para compactar en 5 capas realizando 
golpes con el martillo o pisón y para el método C se empleará el molde de 6 pulgadas de 
diámetro aplicando energía para compactar en 5 capas con 56 golpes. 
En la figura 12 se observa los equipos y/o herramientas a emplearse para el ensayo de proctor 
modificado estas estandarizadas y normadas en el manual de ensayo de materiales del 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones bajo la NTP 339.141 y la ASTM D 1557. 
 
Figura 12. Herramientas para el ensayo de Proctor modificado  
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Equipos necesarios para realizar el ensayo de Proctor Modificado 
Molde de 4 pulg que tenga un promedio de 0.4 mm de diámetro interior y 0.5 mm de altura. 
Pisón o martillo para operar manualmente. 
Balanza automatizada con aproximación de 1 gramo.  
Horno que conserve temperaturas termostáticamente 110° ± 5° C. 
Regla metálica. 
Herramienta de mezcla, cucharas, morteros, paleta, espátula. 
 
Procedimientos del ensayo 
Para el ensayo el primer paso es clasificar l muestra en proporción al caso en estudio un 
promedio de 16 kg de suelo seco para el método A y B, para el método C un promedio de 
20 kg de suelo seco, para luego pasarlo por la malla N° 4 para poder determinar los 
porcentajes de modo que tenga vínculo con su respectivo pesado. 
Se coloca la muestra en el recipiente para después ser combinada en proporciones iguales a 
la del agua para luego ser compactada en el molde mediante la aplicación de energía con el 
pisón de modo que esta compacte cada capa se realizaran con 12, 25 y 56 goles en 5 capas 
cada una cada capa aproximadamente de 5 cm. Después de obtener la compactación se 
procede a quitar el anillo y luego se enrasa la parte superior para determinar el peso total 
incluido con el peso del molde y el material para luego pesarlo en su totalidad. 
Por último, se desarma el material de la muestra para luego seleccionar una parte de la 
muestra adecuada, después se llena la muestra en una tara para tener un peso adecuado en la 
balanza para después llevarlo al horno y ponerlo a secar a una temperatura de 110°C y 
diferenciar el porcentaje de humedad. 
Para realizar los cálculos del contenido de agua se realizará de acuerdo al método empleado 
ya es el método A, B y C estas según la NTP 339.127. El peso unitario seco se calcula con 
las siguientes ecuaciones, para ello primero se calcula la densidad húmeda (ecuación 09), se 
segundo se calcula la densidad seca (ecuación 10) y seguidamente se calcula el peso unitario 
(ecuacion11) tal como se muestra a continuación: 
𝜌𝑚 = 1000 x 
(M1−Mmd) 
V
                  (1) 




Pm = densidad húmeda del espécimen compactado (Mg/m3) 
Mt = masa del espécimen húmedo y molde (Kg) 
Mmd = masa del molde de compactación (Kg) 
V = volumen del molde de compactación (m3) 
 





                  (2)……… Ecuación N° 10 
 
Dónde 
Pd = densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3) 
W = contenido de agua (%) 
 
γd = 62,43 ρd         en           Ldf/pie3                   (3) 
γd = 9,807 ρd         en           KN/m3                      (3)………. Ecuación N° 11 
 
Dónde  
Yd = peso unitario seco del espécimen compactado 
W𝑠𝑎𝑡 =  
(γ w)(Gs)− γd 
(γd)(𝐺𝑠)
𝑥 100                  (4) ……….Ecuación N° 12 
 
Dónde 
Wsat = contenido de aguapara una saturación completa (%) 
Yw = peso unitario del agua 9,80 KN/m3 ó (62,43 lbf/pie3) 
Yd = peso unitario del suelo 
Gs = gravedad especifica del suelo 
 
California Baring Ratio (CBR) ASTM D 1883 
Es el ensayo que determina el índice de resistencia de los suelos en relación al valor de 
soporte, este ensayo es muy conocido normalmente se llevan a cabo en laboratorios que 
contienen determinadas condiciones de humedad y densidad, así como también se podrían 
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llevar cabo en situ, pero también se puede aplicar en muestras de suelo inalteradas. “Este 
ensayo se emplea para conocer la resistencia total de la sub rasante, sub base y material base, 
el valor determinado de CBR obtenido es parte de los métodos de diseño para un 
determinado pavimento” (MTC, 2018, p.248). 
El CBR de un suelo está en función al contenido de agua que compone y al grado de 
compactación estas dos etapas permiten diseñar y evaluar la estructura de un pavimento, 
tales como la sub rasante de caminos no pavimentadas, de ese modo se puede afirmar que el 
CBR es el parámetro principal de resistencia indicado ya que de ello dependerá la calidad de 
la estructura vial. 
 




Instrumentos para realizar el ensayo CBR 
Gata mecánica de tornillo operado manualmente para aplicar carga en el pistón de 
penetración. 
Anillos de carga, dos en total debidamente calibrados. 
Pistón de penetración de 0,1 mm de diámetro y 102 mm de longitud. 
Diales para medir la deformación de los anillos. 
Soporte para el dial de penetración, trípode y dial deformimetro. 
Molde de 6 pulg. con una altura de 7 pulg. Con un collar de 2 pulg. 
Martillo con un peso de 10 lb y una altura de 18 pulg. 
Pesas de 5 lb. 
Pistón de 2 pulg. 
Aparato para aplicar la carga, prensa hidráulica anular 
Herramienta varia: balanza, horno, temperatura a 110°C, tanque para inmersión para saturar. 
 
Procedimientos para el ensayo 
 El que se va ensayar pasa por el juego de tamices para ser zarandeado, de modo que, 
podamos conocer la granulometría del material que pasa por la malla N°40 estas muestras 
serán empleadas para el ensayo CBR, con una espátula se mezcla así formar una masa 
uniforme. 
La muestra preparada se llena el molde para ser compactadas se realizará la compactación 
en 5 capaz de aproximadamente de 5 cm cada capa, compactado con golpes necesarios de 
acuerdo a la norma, se emplea el martillo de modo que nos permita dar 12, 25 y 56 golpes 
por cada capa, seguidamente retira el collar de la parte superior para luego perfilar el molde 
que inicialmente se empleó, luego de ello se saca la muestra del molde para ser procesada. 
Se pone el filtro en un plato graduable, las pesas se colocan en un plato o recipiente, se 
sumerge en un depósito de agua durante 4 días de tal manera que esta quede sumergida, se 
coloca un trípode con marcador tomando lectura cada 24 horas, después de las 96 horas se 
realizar una lectura final, las lecturas se tienen que realizar cada 0.025” con el equipo 
California Bearing Ratio con penetración de 0.1 pulgadas y 0.2 pulgadas de penetración 
tomando cada lectura del equipo. Analizamos la curva e penetración del ensayo y tenemos 
la resistencia de 0.1”. 
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En la tabla 14 se muestra la penetración para definir la curva de saturación según su 
dimensión las cuales no son indispensable, pero si necesarios. 













Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC/2014. 
 
Para realizar el cálculo de los informes se realizarán mediante las siguientes ecuaciones, para 
el porcentaje de agua a añadir se determinará mediante la ecuación 13, para el porcentaje de 
expansión se determinará mediante la ecuación 14, estos dependerán de los valores de 
penetración y presión establecidos en la tabla 14 donde se puede observar las características 
de la muestra patrón para calcular el índice del CBR. 






H = Humedad prefijada  
H = humedad natural 
 




Ecuación N° 14 
Dónde 
L1 = Lectura inicial en mm. 
L2 = Lectura final en mm. 
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Tabla 16: Características de la muestra patrón para calcular CBR. 
Penetración Presión 
mm pulg. Mn/m2 Kgf/cm2 Lb/plg2 
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000 
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500 
Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC/14. 
 
2.5 Métodos de Análisis de Datos 
La recopilación de datos se realizó mediante la observación directa, por medio de ello se 
permitió visualizar los resultados de cada prueba ensayado en laboratorio, mediante el 
software del MS Excel se registró los resultados para que mediante diagramas realizar el 
análisis de manera sistemática y estadístico, de modo que, nuestra investigación sea 
coherente y conciso, “ El investigador es quien deberá elegir el tipo metodológico de análisis 
de datos, procesarlos de manera que se asemejan a su realidad, ya sea de manera cuantitativa 




2.6 Aspectos éticos 
La elaboración de esta investigación se realizó en el marco de los aspectos técnicos y éticos 
utilizando los criterios analíticos, de modo que no vulneren ni manipulen los criterios de 
autoría para que la información sea confiable y concisa. Las fuentes de este proyecto de tesis 
fueron referenciadas según la norma ISO-690 respetando la autenticidad de los autores para 
dar fiabilidad este trabajo de investigación fue procesada y analizada mediante el software 






Nombre del proyecto: 
La presente tesis tiene por título “Estabilización de suelo arcilloso con cenizas de Bagacillo 
CB para el mejoramiento de la sub rasante de la av. Universitaria, Lima - 2019”. 
Ubicación de la Zona de estudio: 
La presente tesis se realizó en el distrito de Carabayllo, ubicada específicamente en la 
prolongación de la Av. Universitaria, cuya coordenada es 11°52′03.53″S con 77°01′09.17″O 
con una elevación de 235 msnm ubicada exactamente entre las progresivas 24 + 000 hasta 
la progresiva 25 +500. 
El objetivo de la presente tesis es Determinar la influencia de la adición de ceniza de 
Bagacillo CB en porcentajes de 10%, 15% y 20%, en el mejoramiento de la estabilidad del 
suelo arcilloso para su uso como sub rasante en las vías de acceso de la Av. Universitaria, 
2019. 
El área de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en: 
 
Región  : Lima. 
Departamento  : Lima. 
Provincia  : Lima Metropolitana. 
Región Geográfica  : Costa. 
Distrito  : Carabayllo. 
 
 
El Distrito de Carabayllo posee un total de 333.039 habitantes con una densidad de 960.1 
hab/km2 es uno de los distritos más extensos de la provincia de Lima, la población va en 
crecimiento con respecto a años anteriores, el distrito de Carabayllo limita por el sur con el 
distrito de Comas, por el norte con el distrito de Santa Rosa de Quives, por el este con el 








Accesibilidad a la Zona de Estudio: 
Para llegar al área de intervención, partiendo desde la Plaza Bolognesi con rumbo Norte, se 
toma  la Av. Alfonso Ugarte con dirección al norte, llegando a la Plaza Dos de Mayo; de ahí 
pasando hasta el ovalo Caquetá tomamos la salida hacia la Panamericana Norte siguiendo 
de frente hasta llegar al cruce con la Av. Universitaria, llegamos al inicio del cruce de la Av. 
Universitaria con la Panamericana Norte, hacemos recorrido toda la Av. Universitaria que 
inicia en el distrito de Comas hasta llegar al cruce con la Av. Manuel Prado del distrito de 
Carabayllo, a partir del cruce se inicia el área de estudio de la presente tesis. 
Estado actual de la zona del proyecto: 
La vía en estudio tiene las mismas características a lo largo del kilómetro y medio en estudio, 
por lo que, a continuación para un mejor análisis se describe el trafico actual que 
generalmente está compuesto por el tráfico de carga pesada que es el que existe actualmente, 
tiene un crecimiento vegetativo, el tráfico que actualmente existe en la zona es el que deriva 
de los vehículos de carga pesada que circulan permanentemente acareando material de 
construcción de las canteras que existen en el margen del rio Chillón. 
Figura 14. Ubicación del distrito de 
Carabayllo en el mapa del Perú 
 
Figura 15. Ubicación del distrito de 





Trabajo de Campo 
Ubicación de las calicatas  
Se realizaron 03 calicatas dentro del kilómetro y medio que comprende el estudio de la 
presente tesis, a cada uno de las calicatas se le asignó un código para reconocer 
objetivamente cada una de ellas, CS-01, CS-02 y CS-03. 
 
Figura 16. Calicatas en sitú CS-01, CS-02 y CS-03. 
 
Cada uno de las calicatas se realizó a cada 500 m. una tras otra tal como lo indica el manual 
de carreteras y pavimentos del MTC, la calicata CS-01 se encuentra ubicada en la progresiva 
24 + 500, la segunda calicata CS-02 se encuentra ubicada en la progresiva 25+000 y la 
tercera calicata CS-03 se encuentra en la progresiva 25+500, las cuales se desarrollaron 
respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamento que están vinculadas a los 
ensayos de materiales, de modo que se realice los ensayos con objetividad. 
 
Figura 17. Ubicación de las calicatas CS-01, CS-02 y CS-03. 
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Se determinó realizar los ensayos de laboratorio con la muestra obtenida en la calicata CS-
02, esto debido a que se encuentra ubicada favorablemente en nuestra zona de estudio y 
cumple las mismas condiciones, características y propiedades físicas que las dos próximas 
calicatas CS-01 y CS-03. 
Tabla 17: Ubicación y descripción técnica de las calicatas 
Calicata Progresiva Profundidad Lado Coordenada 
CS-01 24 + 500 1.5 DERECHO  77°01′13.76″O  
CS-02 25 + 000 1.5 DERECHO  77°01′02.40″O  
CS-03 25 + 500 1.5 DERECHO 77°01′01.32″O  
Fuente: Elaboración propia. 
Trabajo de Laboratorio 
Se realizó 01 ensayos de granulometría (NTP 339.132, 2014) de la muestra de suelo de la 
calicata con código CS-02 para determinar su clasificación granulométrico de las partículas 
de la que está compuesta la muestra, se realizó la clasificación de suelos mediante el sistema 
AASTHO (NTP 339.135, 2014) y SUCS (NTP 339.134, 2014), así mismo se realizó 01 
ensayo de límites de Atterberg para determinar el índice de plasticidad de la muestra de suelo 
en estado natural de la calicata CS – 02, dentro de este ensayo se realizó el análisis y estudio 
de limite líquido (MTC E-110, 2016) y limite plástico (MTC E-111, 2016)  de las cuales se 
obtuvo el índice de plasticidad, si mismo se realizó el ensayo para determinar el peso 
específico relativo de las partículas sólidas de del suelo (MTC E-113, 2016), seguidamente 
se realizó el ensayo para determinar el material que pasa por el tamiz N° 200 por el método 
“A”  (NTP 339.132, 2014), de  del mismo modo se realizó 04 ensayos de Proctor Modificado 
(MTC E-115, 2000) para determinar su máxima densidad seca y su humedad natural, se 
ensayara a la muestra, 01 ensayo de la muestra en estado natural, 01 ensayo de la muestra de 
suelo con adición del 10% de cenizas de Bagacillo CB, 01 ensayo de la muestra de suelo con 
adición del 15% de cenizas de Bagacillo CB y 01 ensayo de la muestra de suelo con adición 
del 20% de cenizas de Bagacillo CB, del mismo modo se realizara 04 ensayos de CBR (MTC 
E-132, 2000)  para determinar su capacidad de resistencia del suelo se ensayará a la muestra, 
01 ensayo de la muestra en estado natural, 01 ensayo de la muestra de suelo con adición del 
10% de cenizas de Bagacillo CB, 01 ensayo de la muestra de suelo con adición del 15% de 
cenizas de Bagacillo CB y 01 ensayo de la muestra de suelo con adición del 20% de cenizas 
de Bagacillo CB, los ensayos se realizaron en el laboratorio del Ministerio de Transportes y 
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Comunicaciones, bajo la Dirección General de Estudios Especiales de Ferrocarriles y 
Caminos. 
La muestra de suelo CS-02 fue empleado para el desarrollo de la presente tesis fue tratada 
con mucho cuidado al momento de su manipulación de modo que esta no altere los 
resultados, el estudio se realizó respetando los parámetros establecidos dentro de la normas 
y los reglamento que definen los procedimientos estandarizados, los ensayos a la muestra de 
suelo se realizaron en el laboratorio de Ministerio de Transportes y Comunicaciones - 
Dirección de Estudios Especiales, cuyo  resultado obtenido de los ensayos en laboratorio ha 
logrado analizar detalladamente cada uno de las características y propiedades de la muestra 
de suelo arcilloso obtenidas de la calicata con código CS-02. 
Figura 18. Ensayos de la muestra CS-02 en laboratorio. 
 
 
Figura 19. Ensayos de la muestra CS-02 + combinaciones CB. 
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Granulometría ASTM 422 -  MTC E 107 
En primer orden se llevó a cabo el ensayo de análisis granulométrico por tamizado (ASTM-
422, MTC E 107, NTP 339.134-2014), este ensayo determino cuantitativamente las 
características físicas de las partículas que compone la muestra de suelo CS-02 en estado 
natural, clasificándolo y separándolo de acuerdo a su tamaño, se emplearon mallas de 
diferentes dimensiones de modo que estas determinaron el tamaño de las partículas. 
Tabla 18: Granulometría de la muestra de la calicata CS-02 en estado natural. 
Granulometría  CS-02 
Tamiz #  mm % retenido % que pasa  
>2" 76.2 0.0 100.0 
2" 50.8 0.0 100.0 
3/4" 19.05 0.0 100.0 
3/8" 9.525 0.0 100.0 
N° 4 4.76 0.0 100.0 
N° 10 2.00 2.0 98.0 
N° 40 0.426 5.0 95.0 
N° 200 0.074 13.0 87.0 
PASA N° 200   87.0   
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 17 que comprende al análisis granulométrico por tamizado de la muestra de suelo 
de la calicata CS-02, donde se puede observar que el porcentaje de las partículas que pasa 
por el tamiz N° 200 es del 87 %, la cual indica que la muestra de suelo de la calicata CS-02, 
cumple con los requerimientos estandarizados en la norma ASTM 422 – MTC 107 y norma 
NTP 339.132 - 2014, que indica que más del 50 % de finos deben pasar por el tamiz N° 200 
para considerarse como arcilla según su clasificación. 
 



















































GRANUL. A ENSAYAR, SEGÚN MÉTODO
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De acuerdo  a la estratigrafía 20 se observa que por el tamiz >2”, N° 2”, N° ¾”, N° 3/8” y 
N° 4” el porcentaje de partículas que pasa es el 100% desde dicho punto como inicio de 
curvatura, en el tamiz N° 10 el porcentaje de partículas que pasa es del 98 %, en el tamiz N° 
40 el porcentaje de partículas que pasa es del 95 % y en el tamiz N° 200 el porcentaje de 
partículas que pasa es del 87 %, los requisitos establecidos en las normas ASTM 422l indica 
que más del 50 % de finos deben pasar por el tamiz N° 200 para considerarse como arcilla 
por tanto la muestra CS – 02 ensayada en laboratorio es suelo arcilloso. 
De la muestra de suelo CS – 02 ensayada en laboratorio se determinó la clasificación de 
suelo mediante el sistema SUCS (NTP 339.134-2014) y AASHTO (NTP 339.135-2014) la 
cual como resultado estableció como signo convencional CL en el sistema de clasificación 
de SUCS y como resultado estableció como signo convencional A-6 (11) en el sistema 
AASHTO, de ese mismo modo se pudo calcular el contenido de humedad de la muestra CS-
02 en estado natural, tal como podemos observar en la tabla 18. 
Tabla 19: Resultado de clasificación SUCS, AASHTO y contenido de humedad de la CS-02. 






 de humedad 
CS -02 25  + 000 CL  A-6 (11) 13 % 
Fuente: Elaboración propia. 
Límite de Atterberg ASTM 4318 
Se realizó a la muestra de suelo CS-02 los ensayos de Límites de ATTERBERG (ASTM 
D4318, MTC E 1090 - 2000), para poder determinar el Limite Liquido, Limite Plástico e 
Índice de plasticidad, estos resultados obtenidos en el ensayo es de gran importancia para 
poder determinar la clasificación del suelo en estudio, de modo que, se pueda determinar y 
conocer sus características físicas y mecánicas para poderlas mejorar, en la tabla 19 se 
observa los resultados delo ensayo de límites de Atterberg, el resultado de la muestra 
ensayada determino que el limite liquido de la muestra CS-02 es de 35%, el limite plástico 
es del 23% de modo que la diferencia de ambas nos dio como resultado que el índice de 
plasticidad es del 12% por lo que corresponde según la clasificación de suelos a un suelo 












Índice de Plasticidad 
(IP) 
CS -02  25  + 000 35 % 23 % 12 % 
Fuente: Elaboración propia. 
Proctor modificado ASTM D 1557 
Para realizar el ensayo de Proctor Modificado se tuvo como referencia emplear el método 
“A”, a través del método mencionado se determinó el contenido de humedad con relación a 
su densidad seca donde se pudo determinar la curva de compactación,  para tener en cuenta 
como primer paso es importante conocer el peso específico de la muestra CS-02 en estado 
natural, con adición del Cenizas de Bagacillo CB del 10 % 15 % y 20 %, de modo que se 
puedo conocer objetivamente el contenido de humedad óptimo y la densidad máxima seca. 







CS - 02 Estado natural 13.20% 1.838 
CS - 02 
10 % de adición de Cenizas 
 de Bagacillo CB 
13.30% 1.812 
CS - 02 
15 % de adición de Cenizas 
 de Bagacillo CB 
13.40% 1.801 
CS - 02 
20 % de adición de Cenizas 
 de Bagacillo CB 
14.10% 1.794 
Fuente: Elaboración propia. 
En la tabla 20 se observa los resultados del ensayo de Proctor Modificado ensayado a la 
muestra de suelo CS-02 en estado natural, de la cual se determinó que el óptimo contenido 
de humedad para dicha muestra es de 13.20 % en relación a su densidad máxima seca que 
es de 1.838 grs/cm3, del mismo modo se observa el resultado de la combinación de la 
muestra de suelo CS-02 más la adición del 10 % de Cenizas de Bagacillo CB su optimo 
contenido de humedad es 13.30 % en relación a su densidad máxima seca que es de 1.812 
grs/cm3, del mismo modo se observa el resultado de la combinación de la muestra de suelo 
CS-02 más la adición del 15 % de Cenizas de Bagacillo CB su optimo contenido de humedad 
es 13.40 % en relación a su densidad máxima seca que es de 1.801 grs/cm3, del mismo modo 
se observa el resultado de la combinación de la muestra de suelo CS-02 más la adición del 
20 % de Cenizas de Bagacillo CB, su optimo contenido de humedad es 14.10 % en relación 
66 
 
a su máxima densidad seca que es de 1.74 grs/cm3, de la cual se puede definir que es una 
suelo de mediana plasticidad por lo que retienen mayor humedad. 
 
Figura 21: Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima del suelo natural. 
 
En la estratigrafía 21 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a su 
máxima densidad seca de la muestra de suelo CS-02 en estado natural sin adición de ningún 
aditivo donde se observa que el contenido de humedad optima es de 13.2% y la máxima 
densidad seca es de 1.838 grs/cm3.  
 
Figura 22: Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima seca de la 
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En la estratigrafía 22 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a su 
máxima densidad seca de la muestra de suelo CS-02 con adición del 10 % de Cenizas de 
Bagacillo CB, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 13.3% y la 
máxima densidad seca es de 1.812 grs/cm3.  
 
 
Figura 23: Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima seca de la 
muestra CS-02 + 15 % de Cenizas de Bagacillo CB. 
 
En la estratigrafía 23 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a su 
máxima densidad seca de la muestra de suelo CS-02 con adición del 15 % de Cenizas de 
Bagacillo CB, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 13.4% y la 
máxima densidad seca es de 1.801 grs/cm3.  
 
 
Figura 24: Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima seca de la 
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En la estratigrafía 24 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a su 
máxima densidad seca de la muestra de suelo CS-02 con adición del 15 % de Cenizas de 
Bagacillo CB, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 14.1% y la 
máxima densidad seca es de 1.794 grs/cm3.  
Tabla 22: Cuadro comparativo de resultado de Proctor Modificado de la muestra CS-02 
+ dosificaciones de 10%, 15% y 20% Cenizas de Bagacillo CB. 
Condición de la muestra 
Humedad 
Optima 
Densidad Máxima Seca 
(grs/cm3) 
CS - 02 Estado Natural 13.20% 1.838 
CS-02 + 10 % de adición de Cenizas 
de Bagacillo CB 
13.30% 1.812 
CS-02 + 15 % de adición de Cenizas 
de Bagacillo CB 
13.40% 1.801 
CS-02 + 20 % de adición de Cenizas 
de Bagacillo CB 
14.10% 1.794 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 21 se observa los resultados de compactación con energía modificada - Proctor 
Modificado los valores que se muestra con respecto al optimo contenido de humedad en 
relación a la máxima densidad seca de la muestra de suelo CS – 02, el comportamiento varia 
favorablemente de acuerdo a las combinaciones de la muestra con respecto a la adición de 
Cenizas de Bagacillo CB en porcentajes del 10%, 15% y 20 % mientras se adiciona en  
mayores porcentajes mayor será la mejora de compactación de suelo, en la muestra de suelo 
CS-02 en estado natural el ensayo del Proctor determino valores de su densidad máxima seca 
de 13.20% con relación a su optima contenido de humedad de 1.838 grs/cm3, en la 
dosificación CS-02 + 10 % de adición de Cenizas de Bagacillo CB el ensayo del Proctor 
determino valores de su densidad máxima seca de 13.30% con relación a su optima 
contenido de humedad de 1.812 grs/cm3, en la dosificación CS-02 + 15 % de adición de 
Cenizas de Bagacillo CB el ensayo del Proctor determino valores de su densidad máxima 
seca de 13.40% con relación a su optima contenido de humedad de 1.801 grs/cm3 y en la 
dosificación CS-02 + 20 % de adición de Cenizas de Bagacillo CB el ensayo del Proctor 
determino valores de su densidad máxima seca de 14.10% con relación a su optima 




California Baring Ratio (CBR) ASTM D 1883 
De los ensayos que se realizó a la muestra de suelo CS-02 el ensayo de CBR es el más 
importante, ya que es este ensayo quien determina la capacidad portante del suelo para ser 
empleada como sub rasante en el diseño de carreteras, se realizó el ensayo de CBR a la 
muestra CS-02 en estado natural, para poder determinar su capacidad portante patrón de la 
muestra se tuvo que realizar 03 especímenes cada una sometidas a diferentes energías en 
relación con el número de golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 Kg*cm/cm3 
(25 golpes), el espécimen n° 03 se realizó con una energía de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y 
para los tres empecines una sobre carga de 4.53 kg tal como se observa en la tabla 21. 
Tabla 23: Resultado de condición de la muestra ensayada CS-02 en estado natural – CBR. 
Muestra  CS-02  en estado natural embebido en agua 4 días 





Energía de compactación 27.7 Kg*cm/cm3 12.2 Kg*cm/cm3 6.1 Kg*cm/cm3 
Densidad seca (antes de ser remojada) 1.842 g/cm3 1.763 g/cm3 1.602 g/cm3 
Masa de sobrecarga 4.53 kg 4.53 kg 4.53 kg 
Expansión (hinchamiento) 7.79 % 9.06 % 4.48 % 
Humedad (antes de la compactación) 13.0 % 13.1 % 13.2 % 
Humedad de penetración 20.2 % 23.3 % 27.5 % 
Absorción  7.2 % 10.2 % 14.3 % 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la tabla 21 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados embebidos en 
agua durante 4 días donde se tuvo en cuenta como dato patrón los siguientes valores para el 
espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada es de 1.842 g/cm3, humedad antes de 
la compactación es de 13.0%, humedad de penetración es de 20.2%, todas ellas sometidas a 
la energía de compactación, dando como resultado la expansión del suelo en 7.8% y una 
absorción de 7.2%, para el espécimen n° 02 la densidad seca antes de ser mojada es de 1.763 
g/cm3, humedad antes de la compactación es de 13.1%, humedad de penetración es de 
23.3%, todas ellas sometidas a la energía de compactación, dando como resultado la 
expansión del suelo en 9.1% y una absorción de 9.1%, el espécimen n° 03 la densidad seca 
antes de ser mojada es de 1.602 g/cm3, humedad antes de la compactación es de 13.2%, 
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humedad de penetración de 27.5%, todas ellas sometidas a la energía de compactación, 
dando como resultado la expansión del suelo en 7.5% y una absorción de 14.3%.  
 
 
Figura 25: Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la muestra      CS-02 
en estado natural. 
 
 
En la estratigrafía 25 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados la cual 
forman la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de penetración, en el 
espécimen n° 01 se observa como resultado una presión ejercida de 2.4kg/cm3 con un 
porcentaje de 2.3% en relación a una penetración de 0.2”, una presión de 1.6kg/cm3 con un 
porcentaje de 2.3% en relación a una penetración de 0.1”, en el espécimen n° 02 se observa 
como resultado una presión ejercida de 1.9kg/cm3 con un porcentaje de 1.8% en relación a 
una penetración de 0.2”, una presión de 1.3kg/cm3 con un porcentaje de 1.9% en relación a 
una penetración de 0.1”, en el espécimen n° 03 se observa como resultado una presión 
ejercida de 1.6kg/cm3 con un porcentaje de 1.5% en relación a una penetración de 0.2” y 



















































Tabla 24: Resultado de ensayo de CBR de la muestra CS-02 en estado natural. 
Muestra Estado de la muestra Penetración 




CS - 02 Suelo Natural 0.1" 2.3% 1.9% 
CS - 02 Suelo Natural 0.2" 2.2% 1.8% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 23 se observa el resultado de la muestra CS-02 en estado natural, el ensayo de 
CBR al 100% determino 2.3% de CBR para una penetración de 0.1” y 2.2% de CBR para 
una penetración de 0.2”, así mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% determino 1.9% 
de CBR para una penetración de 0.1” y 1.8% de CBR para una penetración de 0.2” por lo 
que se define que la muestra de suelo arcilloso en estado natural es considerada inadecuada 
para su uso como sub rasante, tal como lo establece el manual de carretas –MTC, que 




Figura 26: Diagrama de ensayo de CBR de muestra CS-02en estado natural. 
 
En la estratigrafía 26 se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto a la 
densidad seca, para el CBR al 100% la máxima densidad seca es de 1.840g/cm3, el CBR es 
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máxima densidad seca es de 1.720g/cm3, el CBR es de 2.2% y 1,8% para una penetración 
de 0.2”, por lo que estos valores determinan una sub rasante inadecuada. 
Se realizó el ensayo de CBR a la muestra CS-02 con adición de 10% de Cenizas de Bagacillo 
CB, para poder determinar su capacidad portante patrón de la muestra se tuvo que realizar 
03 especímenes cada una sometidas a diferentes energías en relación con el número de 
golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el 
espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen 
n° 03 se realizó con una energía de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines 
una sobre carga de 4.53 kg tal como se observa en la tabla 23. 
Tabla 25: Resultado de condición de la muestra ensayada CS-02 +10 % CB – CBR. 
Muestra  CS-02 + 10 % de Cenizas de Bagacillo CB embebido en agua 4 días 
Condición de la muestra ensayada Espécimen N° 01 espécimen n° 02 espécimen n° 03 
Energía de compactación 27.7 Kg*cm/cm3 12.2 Kg*cm/cm3 6.1 Kg*cm/cm3 
Densidad seca (antes de ser remojada) 1.805 g/cm3 1.730 g/cm3 1.661 g/cm3 
Masa de sobrecarga 4.53 kg 4.53 kg 4.53 kg 
Expansión (hinchamiento) 6.1% 5.41% 4.54% 
Humedad (antes de la compactación) 13.1% 13.3% 13.2% 
Humedad de penetración 19.8% 21.1% 24.8% 
Absorción  6.7% 7.8% 11.6% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 24 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados a la muestra CS-
02 con adición de 10 % de Cenizas de Bagacillo CB, embebidos en agua durante 4 días 
donde se tuvo en cuenta como dato patrón los siguientes valores para el espécimen n° 01 la 
densidad seca antes de ser mojada es de 1.805 g/cm3, humedad antes de la compactación es 
de 13.1%, humedad de penetración es de 19.8%, todas ellas sometidas a la energía de 
compactación, dando como resultado la expansión del suelo en 6.1% y una absorción de 
6.7%, para el espécimen n° 02 la densidad seca antes de ser mojada es de 1.730 g/cm3, 
humedad antes de la compactación es de 13.3%, humedad de penetración es de 21.1%, todas 
ellas sometidas a la energía de compactación, dando como resultado la expansión del suelo 
en 5.41% y una absorción de 7.8%, el espécimen n° 03 la densidad seca antes de ser mojada 
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es de 1.661 g/cm3, humedad antes de la compactación es de 13.2%, humedad de penetración 
de 24.8%, todas ellas sometidas a la energía de compactación, dando como resultado la 
expansión del suelo en 4.54% y una absorción de 11.6%. 
 
 
Figura 27: Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la muestra      CS-02 
+ 10% Cenizas de Bagacillo CB. 
 
En la estratigrafía 27 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados a la 
muestra CS-02 con adición de 10 % de Cenizas de Bagacillo CB, ensayados la cual forman 
la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de penetración, en el espécimen n° 
01 se observa como resultado una presión ejercida de 7.2kg/cm3 con un porcentaje de 6.8% 
en relación a una penetración de 0.2”, una presión de 3.5kg/cm3 con un porcentaje de 5.0% 
en relación a una penetración de 0.1”, en el espécimen n° 02 se observa como resultado una 
presión ejercida de 5.7kg/cm3 con un porcentaje de 5.4% en relación a una penetración de 
















































0.1”, en el espécimen n° 03 se observa como resultado una presión ejercida de 4.3kg/cm3 
con un porcentaje de 4.1% en relación a una penetración de 0.2” y una presión de 2.3kg/cm3 
con un porcentaje de 3.2% en relación a una penetración de 0.1”. 
Tabla 26: Resultado de ensayo de CBR de la muestra CS-02 + 10 % de CB. 
Muestra Estado de la muestra Penetración 




CS - 02   CS-02  + 10 % CB 0.1" 5,3% 4.1% 
CS - 02   CS-02  + 10 % CB 0.2" 6.8% 5.2% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 25 se observa el resultado de la muestra CS-02 con adición de 10 % de Cenizas 
de Bagacillo CB, el ensayo de CBR al 100% determino 5.3% de CBR para una penetración 
de 0.1” y 6.8% de CBR para una penetración de 0.2”, así mismo se observa que el ensayo 
de CBR al 95% determino 4.1% de CBR para una penetración de 0.1” y 5.2% de CBR para 
una penetración de 0.2” por lo que se define que la muestra de suelo arcilloso en estado 
natural es considerada inadecuada para su uso como sub rasante, tal como lo establece el 
manual de carretas –MTC, que establece que el CBR ≥ 6 % A CBR < 10 % es igual a una sub 
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En la estratigrafía 28 se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto a la 
densidad seca, para el CBR al 100% la máxima densidad seca es de 1.812g/cm3, el CBR es 
de 5.3% y 4.1% para una penetración de 0.1”, por consiguiente, para el CBR al 95% la 
máxima densidad seca es de 1.730g/cm3, el CBR es de 6.8% y 5.2% para una penetración 
de 0.2”, por lo que estos valores determinan una sub rasante inadecuada. 
Se realizó el ensayo de CBR a la muestra CS-02 con adición de 15% de Cenizas de Bagacillo 
CB, para poder determinar su capacidad portante patrón de la muestra se tuvo que realizar 
03 especímenes cada una sometidas a diferentes energías en relación con el número de 
golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el 
espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen 
n° 03 se realizó con una energía de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines 
una sobre carga de 4.53 kg tal como se observa en la tabla 25. 
Tabla 27: Resultado de condición de la muestra ensayada CS-02 +15 % CB – CBR. 
Muestra  CS-02 + 15 % de Cenizas de Bagacillo CB embebido en agua 4 días 














Densidad seca (antes de ser 
remojada) 
1.803 g/cm3 1.716g/cm3 1.661 g/cm3 
Masa de sobrecarga 4.53 kg 4.53 kg 4.53 kg 
Expansión (hinchamiento) 1.89% 3.92% 3.15% 
Humedad (antes de la 
compactación) 
13% 13.0% 13.5% 
Humedad de penetración 18.0% 22.7% 22.9% 
Absorción  4.6% 9.7% 9.4% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 26 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados a la muestra CS-
02 con adición de 15 % de Cenizas de Bagacillo CB, embebidos en agua durante 4 días 
donde se tuvo en cuenta como dato patrón los siguientes valores para el espécimen n° 01 la 
densidad seca antes de ser mojada es de 1.803 g/cm3, humedad antes de la compactación es 
de 13.1%, humedad de penetración es de 18.0%, todas ellas sometidas a la energía de 
compactación, dando como resultado la expansión del suelo en 1.89% y una absorción de 
4.6%, para el espécimen n° 02 la densidad seca antes de ser mojada es de 1.716 g/cm3, 
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humedad antes de la compactación es de 13.0%, humedad de penetración es de 22.7%, todas 
ellas sometidas a la energía de compactación, dando como resultado la expansión del suelo 
en 3.92% y una absorción de 9.7%, el espécimen n° 03 la densidad seca antes de ser mojada 
es de 1.661 g/cm3, humedad antes de la compactación es de 13.5%, humedad de penetración 
de 22.9%, todas ellas sometidas a la energía de compactación, dando como resultado la 




 Figura 29: Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la muestra      CS-
02 + 15% Cenizas de Bagacillo CB. 
 
En la estratigrafía 29 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados a la 
muestra CS-02 con adición de 15 % de Cenizas de Bagacillo CB, ensayados la cual forman 
la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de penetración, en el espécimen n° 
01 se observa como resultado una presión ejercida de 16.1kg/cm3 con un porcentaje de 
15.3% en relación a una penetración de 0.2”, una presión de 10.3kg/cm3 con un porcentaje 
de 14.% en relación a una penetración de 0.1”, en el espécimen n° 02 se observa como 
















































penetración de 0.2”, una presión de 7.7kg/cm3 con un porcentaje de 11.0% en relación a una 
penetración de 0.1”, en el espécimen n° 03 se observa como resultado una presión ejercida 
de 10.1kg/cm3 con un porcentaje de 9.6% en relación a una penetración de 0.2” y una presión 
de 6.3kg/cm3 con un porcentaje de 9.0% en relación a una penetración de 0.1”. 
Tabla 28: Resultado de ensayo de CBR de la muestra CS-02 + 15 % de CB. 
Muestra Estado de la muestra Penetración 




CS - 02   CS-02  + 15 % CB 0.1" 14.4% 10.9% 
CS - 02   CS-02  + 15 % CB 0.2" 15.2% 11.7% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la tabla 27 se observa el resultado de la muestra CS-02 con adición de 15 % de Cenizas 
de Bagacillo CB, el ensayo de CBR al 100% determino 14.4% de CBR para una penetración 
de 0.1” y 15.2% de CBR para una penetración de 0.2”, así mismo se observa que el ensayo 
de CBR al 95% determino 10.9% de CBR para una penetración de 0.1” y 11.7% de CBR 
para una penetración de 0.2” por lo que se define que la muestra de suelo arcilloso en estado 
natural es considerada inadecuada para su uso como sub rasante, tal como lo establece el 
manual de carretas –MTC, que establece que el CBR ≥ 10 % A CBR < 20 % es igual a una sub 
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En la estratigrafía 30 se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto a la 
densidad seca, para el CBR al 100% la máxima densidad seca es de 1.803g/cm3, el CBR es 
de 14.4% y 15.2% para una penetración de 0.1”, por consiguiente, para el CBR al 95% la 
máxima densidad seca es de 1.716g/cm3, el CBR es de 11.7% y 10.9% para una penetración 
de 0.2”, por lo que estos valores determinan una sub rasante inadecuada. 
Se realizó el ensayo de CBR a la muestra CS-02 con adición de 20% de Cenizas de Bagacillo 
CB, para poder determinar su capacidad portante patrón de la muestra se tuvo que realizar 
03 especímenes cada una sometidas a diferentes energías en relación con el número de 
golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el 
espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen 
n° 03 se realizó con una energía de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines 
una sobre carga de 4.53 kg tal como se observa en la tabla 27. 
Tabla 29: Resultado de condición de la muestra ensayada CS-02 +20 % CB – CBR. 
Muestra  CS-02 + 20 % de Cenizas de Bagacillo CB embebido en agua 4 días 













Densidad seca (antes de ser 
remojada) 
1.791 g/cm3 1.703 g/cm3 1.598 g/cm3 
Masa de sobrecarga 4.53 kg 4.53 kg 4.53 kg 
Expansión (hinchamiento) 3.17% 3.94% 3.95% 
Humedad (antes de la 
compactación) 
14% 13.8% 14.3% 
Humedad de penetración 21.2% 26.0% 27.0% 
Absorción  7.2% 12.2% 12.7% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 28 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados a la muestra CS-
02 con adición de 20 % de Cenizas de Bagacillo CB, embebidos en agua durante 4 días 
donde se tuvo en cuenta como dato patrón los siguientes valores para el espécimen n° 01 la 
densidad seca antes de ser mojada es de 1.791 g/cm3, humedad antes de la compactación es 
de 14.0%, humedad de penetración es de 21.2%, todas ellas sometidas a la energía de 
compactación, dando como resultado la expansión del suelo en 3.17% y una absorción de 
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7.2%, para el espécimen n° 02 la densidad seca antes de ser mojada es de 1.703 g/cm3, 
humedad antes de la compactación es de 13.8%, humedad de penetración es de 26.0%, todas 
ellas sometidas a la energía de compactación, dando como resultado la expansión del suelo 
en 3.94% y una absorción de 12.2%, el espécimen n° 03 la densidad seca antes de ser mojada 
es de 1.598 g/cm3, humedad antes de la compactación es de 14.3%, humedad de penetración 
de 27.0%, todas ellas sometidas a la energía de compactación, dando como resultado la 
expansión del suelo en 3.95% y una absorción de 12.7%. 
 
 
Figura 31: Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la muestra      CS-02 
+ 20% Cenizas de Bagacillo CB. 
En la estratigrafía 31 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados a la 
muestra CS-02 con adición de 20 % de Cenizas de Bagacillo CB, ensayados la cual forman 
la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de penetración, en el espécimen n° 
01 se observa como resultado una presión ejercida de 18.1kg/cm3 con un porcentaje de 
17.1% en relación a una penetración de 0.2”, una presión de 10.4kg/cm3 con un porcentaje 
de 14.8% en relación a una penetración de 0.1”, en el espécimen n° 02 se observa como 
















































penetración de 0.2”, una presión de 8.3kg/cm3 con un porcentaje de 11.8% en relación a una 
penetración de 0.1”, en el espécimen n° 03 se observa como resultado una presión ejercida 
de 11.0kg/cm3 con un porcentaje de 10.4% en relación a una penetración de 0.2” y una 
presión de 6.6kg/cm3 con un porcentaje de 9.3% en relación a una penetración de 0.1”. 
Tabla 30: Resultado de ensayo de CBR de la muestra CS-02 + 20 % de CB. 
Muestra Estado de la muestra Penetración 




CS - 02   CS-02  + 20 % CB 0.1" 14.9% 11.9% 
CS - 02   CS-02  + 20 % CB 0.2" 17.3% 13.4% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 29 se observa el resultado de la muestra CS-02 con adición de 20 % de Cenizas 
de Bagacillo CB, el ensayo de CBR al 100% determino 14.9% de CBR para una penetración 
de 0.1” y 17.3% de CBR para una penetración de 0.2”, así mismo se observa que el ensayo 
de CBR al 95% determino 11.9% de CBR para una penetración de 0.1” y 13.4% de CBR 
para una penetración de 0.2” por lo que se define que la muestra de suelo arcilloso en estado 
natural es considerada inadecuada para su uso como sub rasante, tal como lo establece el 
manual de carretas – MTC, que establece que el CBR ≥ 10 % A CBR < 20 % es igual a una sub 
rasante buena como se observa en la tabla 4. 
 
 


























6.0 10.0 14.0 18.0 22.0 26.0
CURVA 2.54 ( 0,1" )















CBR a 2,54 mm (0.1”) y 5.08 mm (0.2”) de PENETRACÓN 
81 
 
En la estratigrafía 32 se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto a la 
densidad seca, para el CBR al 100% la máxima densidad seca es de 1.803g/cm3, el CBR es 
de 14.9% y 11.9% para una penetración de 0.1”, por consiguiente, para el CBR al 95% la 
máxima densidad seca es de 1.716g/cm3, el CBR es de 17.3% y 13.4% para una penetración 
de 0.2”, por lo que estos valores determinan una sub rasante inadecuada. 
Tabla 31: Cuadro comparativo de resultado de CBR de la muestra CS-02 + dosificaciones 
de 10%, 15% y 20% de Cenizas de Bagacillo CB. 
Ensayo de CBR CBR al 100 % CBR al 95 % 









CS - 02 Estado Natural 2.3% 2.2% 1.9% 1.8% 
CS-02 + 10 % de adición de CB 5.3% 6.8% 4.1% 5.2% 
CS-02 + 15 % de adición de CB 14.4% 15.2% 10.9% 11.7% 
CS-02 + 20 % de adición de CB 14.9% 17.3% 11.9% 13.1% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 30 se observa los resultados de ensayo de CBR los valores que se muestra están 
en relación a la dimensión de penetración con al porcentaje de CBR, el comportamiento 
vario favorablemente de acuerdo a las combinaciones de la muestra con respecto a la adición 
de Cenizas de Bagacillo CB en porcentajes del 10%, 15% y 20 % mientras se adiciona en 
mayores porcentajes, mayor será la mejora de resistencia del suelo. En la muestra de suelo 
CS-02 en estado natural el ensayo de CBR al 100 % con penetración de 0.1” dio valor 2.3% 
de CBR, así mismo con penetración de 0.2” dio valor 2.2% de CBR, as mismo el ensayo de 
CBR al 95 % con penetración de 0.1” dio valor 1.9% de CBR, así mismo con penetración 
de 0.2” dio valor 1.8% de CBR, en la dosificación CS-02 + 10 % de adición de Cenizas de 
Bagacillo CB el ensayo de CBR al 100 % con penetración de 0.1” dio valor 5.3% de CBR, 
así mismo con penetración de 0.2” dio valor 6.8% de CBR, as mismo el ensayo de CBR al 
95 % con penetración de 0.1” dio valor 4.1% de CBR, así mismo con penetración de 0.2” 
dio valor 5.2% de CBR, en la dosificación CS-02 + 15 % de adición de Cenizas de Bagacillo 
CB el ensayo de CBR al 100 % con penetración de 0.1” dio valor 14.4% de CBR, así mismo 
con penetración de 0.2” dio valor 15.2% de CBR, as mismo el ensayo de CBR al 95 % con 
penetración de 0.1” dio valor 10.9% de CBR, así mismo con penetración de 0.2” dio valor 
11.7% de CBR, en la dosificación CS-02 + 20 % de adición de Cenizas de Bagacillo CB el 
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ensayo de CBR al 100 % con penetración de 0.1” dio valor 14.9% de CBR, así mismo con 
penetración de 0.2” dio valor 17.3% de CBR, as mismo el ensayo de CBR al 95 % con 
penetración de 0.1” dio valor 11.9% de CBR, así mismo con penetración de 0.2” dio valor 
13.1% de CBR, 
 
Contrastación de hipótesis 
Con los resultados obtenidos en laboratorio de suelos del MTC y representadas en las figuras 
de estos, se aprueba la hipótesis que la adición de Cenizas de Bagacillo CB, influye de 
manera positiva en la estabilización de suelo arcilloso para uso como sub rasante en las vías 
de la Av. Universitaria, 2019, el porcentaje de combinación más óptimo para el 
mejoramiento de la estabilidad de los suelos arcillosos es del 15 % de Cenizas de Bagacillo 
CB. 
Con las figuras elaboradas sustentada en base a los resultados obtenido en laboratorio, con 
respecto a las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso, se comprueba que las 
cenizas de Bagacillo CB, influyen de manera positiva en las propiedades físicas y mecánicas 
de suelo arcilloso para uso como sub rasante en las vías de la Av. Universitaria, 2019. 
Por medio del ensayo de Proctor Modificado se obtuvo resultados, las cuales se 
representaron en figuras, de estos, se afirma la hipótesis que la adición de ceniza de Bagacillo 
CB influye de manera efectiva en el mejoramiento de la densidad máxima seca y optimo 
contenido de humedad e suelos arcillosos para uso como sub rasante en las vías de la Av. 
Universitaria, 2019, el porcentaje de combinación más óptimo para el mejoramiento efectiva 
en el mejoramiento de la densidad máxima seca y optimo contenido de humedad de los 
suelos arcillosos es del 15 % de Cenizas de Bagacillo CB.  
Por medio del ensayo de CBR se obtuvo resultados, las cuales se representaron en figuras 
de estos, se afirma la hipótesis que la adición de ceniza de Bagacillo CB influye de manera 
efectiva en el mejoramiento de la resistencia de suelos arcillosos para uso como sub rasante 
en las vías de la Av. Universitaria, 2019, el porcentaje de combinación más óptimo para el 






OG. Determinar la influencia de la adición de ceniza de Bagacillo CB en porcentajes de 
10%, 15 % y 20 %, en el mejoramiento de la estabilidad del suelo arcilloso para su uso como 
sub rasante en las vías de acceso de la Av. Universitaria, 2019. 
En la investigación de Salas y Pinedo (2016), titulado “Cenizas de bagazo de caña de azúcar 
en la estabilización de la sub rasante”, los autores buscaron determinar la estabilización de 
suelos arcillosos a través de la adición cenizas de Bagazo de caña, los tesistas obtuvieron 
mejoras positivas en la estabilización de la sub base, debido a que combinaron a su muestra 
con de cenizas de bagazo de caña en dosificaciones del 5%, 10%, y 15%, estos en función a 
su peso específico del suelo arcilloso,  
Mientras que en la presente investigación a diferencia de los dos autores se empleó el 10%, 
15% y 20% de Cenizas de Bagacillo CB, las cuales como resultado determinaron que las 
Cenizas de Bagacillo CB influyen positivamente en el mejoramiento de la estabilidad de 
suelos arcillosos para su uso como sub rasante, es decir las Cenizas de Bagacillo CB es un 
aditivo estabilizador que mejora las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso. 
En ese sentido comparando resultados a pesar de la diferencia de combinación en la 
dosificación de porcentajes se define que las Cenizas de Bagacillo CB es un aditivo 
estabilizador que influye positivamente en mejorar las propiedades físicas y mecánicas del 
suelo arcilloso, por tanto, se puede corroborar que la información determinada por Salas y 
Pinedo y la presente tesis tienen relación, ya que, ambas investigaciones otorgan valiosa 
información. 
 
O1. Determinar las características del suelo arcilloso para conocer sus propiedades físicas y 
mecánicas, de modo que, podamos conocer su granulometría, Clasificación SUCS - 
AASTHO, Limite Liquido (LL), Limite Plástico (LP) y Índice de Plasticidad (IP) de la 
muestra natural extraído de a Av. Universitaria, 2019. 
Para la investigación de Carrasco (2017), en su tesis titulado “Estabilización de los Suelos 
Arcillosos adicionando Cenizas de Caña de Azúcar”, el autor corrobora a través de los 
ensayos físicos la clasificación de su muestra, Carrasco establece que su clasificación de 
suelo mediante el sistema el sistema SUCS es un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), en 
esa misma teoría establece a su muestra mediante el sistema AASTHO como suelo arcilloso 
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A6 (11), tal como puede observar en la tabla 2, el autor define un porcentaje de 15.84% de 
índice de plasticidad para su muestra, la cual indica que es un suelo con baja resistencia, se 
puede inferir que su investigación pudo conocer las características físicas. Mientras tanto en 
esta investigación a diferencia de Carrasco, se conoció a través de los ensayos de 
granulometría que el material que pasa por el tamiz N° 200 es del 87% la cual la considera 
como suelo arcilloso, en la tabla 18 se observa los resultados de clasificación SUCS, AASHTO 
y índice plasticidad obtenido de la muestra’ CS-02. 
Por tanto, realizando una comparación podemos decir los resultados tienen coincidencias, 
pero sim embargo, poseen resultados con valores distintos esto se debió al tipo de suelo de 
la que están compuestas las muestras de cada autor poseen diferentes propiedades, en ese 
sentido se puede afirmar que se pudo determinar las características físicas de la muestra 
conociendo resultados reales y objetivos tal como se puede observar en la tabla 18, por lo 
tanto, se finaliza que ambas investigaciones otorgan valiosa información. 
 
O2. Realizar ensayo de Proctor Modificado para determinar el óptimo contenido de 
humedad, adicionando ceniza de Bagacillo CB, en el mejoramiento de suelo arcilloso para 
su uso como sub rasante en las vías de la Av.  Universitaria, Lima – 2019. 
Por otro lado, Maldonado y Sarrin (2018), en su tesis titulado Estabilización de Suelos con 
fines de Pavimentación del Valle San Rafael con Ceniza de Cascara de Arroz, propuso que 
para el ensayo de Proctor Modificado su muestra en estado natural tuvo que pasar por la 
malla N° 4 para tener un cuarteo uniforme y homogéneo de modo que este no altere el 
proceso de compactación así obtener resultados óptimos, mientras que por otro lado la teoría 
de Castro (2017) establece que para el buen desempeño del ensayo del Proctor Modificado 
y tener óptimos resultados la adición de agua en el cuarteo debe ser dispersado 
uniformemente y combinado homogéneamente, ya que, de esto dependerá que la 
compactación sea uniforme. 
Estas dos teorías discrepan pero sin embargo obtuvieron resultados favorables, para 
Maldonado y Sarrin (2018), el resultado de su muestra en estado natural obtuvo una máxima 
densidad seca 0.462gr/cm3 con relación a su optima contenido de humedad de 9.40%, así 
mismo definen que añadiendo el 10% de cenizas de cascara de arroz, el valor de densidad 
máxima seca aumento a 0.51gr/cm3 con relación a su optimo contenido de humedad que 
aumento a 10.50% por tanto justifica sus mejoras en el ensayo de Proctor, por otro lado 
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Castro (2017) obtuvo una máxima densidad seca de 1.81 gr/cm2, con un óptimo contenido 
de humedad de 16.90% en su muestra en estado natural, de ese modo ellos determinaron que 
utilizando el 10% de cenizas de cascara de Arroz el óptimo contenido de humedad aumenta 
a 19.20% con relación a su máxima densidad seca que es de 1,68gr/cm2, mientras tanto en 
esta investigación los ensayos del Proctor determinaron también mejoras en los resultados 
obtenidos tal como se puede observar en la tabla 20.. 
Por tanto, realizando una comparación de resultados del ensayo de Proctor Modificado 
podemos decir los resultados tienen coincidencias, pero sim embargo, poseen resultados con 
valores distintos, en ese sentido se puede afirmar que se pudo determinar que la adición de 
Cenizas de Bagacillo mejora la máxima densidad seca con relación a su optimo contenido 
de humedad, por lo tanto, se finaliza que ambas investigaciones otorgan valiosa información. 
 
O3. Realizar ensayo de CBR para determinar la resistencia del suelo arcilloso estabilizado, 
con ceniza de Bagacillo CB, en el mejoramiento de suelo arcilloso para su uso como sub 
rasante en las vías de la Av. Universitaria, 2019. 
En la investigación que realizo Espinoza (2018), en su investigación titulada Estabilización 
de suelos arcillosos adicionando cenizas de Caña de azúcar, definió que para la mejorar la 
estabilización de suelos arcillosos, la adición de cenizas de caña de azúcar deben ser en 
mayores porcentajes, de tal manera que el valor CBR del suelo natural incremente 
positivamente, Espinoza pudo determinar que la adición del 20 % Cenizas de Bagazo de 
caña aumenta favorablemente el CBR de 7.6% a 15.18%, mientras que en la presente 
investigación a diferencia de Espinoza definió que la adicción optima de cenizas de 
Bagacillo CB a la muestra de suelo CS-02 es del 15%, con ese dosificación se pudo 
determinar que el incremento de CBR fue de 2.3%  a 15.2%  cuyos valores se puede observar 
en la tabla 26. 
Por tanto, realizando una comparación de resultados del ensayo de CBR entre ambas 
investigaciones podemos decir los resultados tienen coincidencias, pero sim embargo, 
poseen resultados con valores distintos, en ese sentido se puede afirmar que se pudo 
determinar que la adición de Cenizas de Bagacillo CB, mejora positivamente la resistencia 
del suelo, por lo tanto, se finaliza que ambas investigaciones otorgan valiosa información. 
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OG. Se determinó que la adición de Cenizas de Bagacillo CB en 10%, 15% y 20%, influye 
de manera positiva en el mejoramiento de la estabilización de suelos arcillosos CS-02 
recogido de la Av. Universitaria, por consiguiente, se determina que las Cenizas de Bagacillo 
CB es un aditivo estabilizador económico, sustentable que aumenta las propiedades físicas 
y mecánicas del suelo arcillosos para ser usada como sub rasante, así mismo se determinó el 
Análisis de precios unitarios (APU) del proceso de fabricación hasta puesta en obra de las 
Cenizas de Bagacillo, la cual tiene un precio de S/ 1.09 por Kg y la partida estabilización de 
suelos arcillosos adicionando Cenizas de Bagacillo CB tiene un precio de S/ 11.09 por m3. 
O1. A través de los ensayos realizados en laboratorio a la muestra de suelo CS-02 en estado 
natural, se pudo determinar que el tipo de suelo es arcilloso, debido a las características 
físicas y mecánicas que posee, se determinó que el suelo analizado por los tamices define 
que el material que pasa por la malla N° 200 es del 85%, la cual determina que la muestra 
de suelo de la calicata CS-02 es arcilla, su clasificación mediante el sistema SUCS es (CL) 
la cual lo define como un suelo arcilloso de baja plasticidad, su clasificación mediante el 
sistema AASHTO es A-6 (11) la cual lo define como arcilla limoso, el Limite Liquido (LL) 
es 35%, el Limite Plástico (LP) es de 23%, por lo tanto el índice de plasticidad (IP) es de 
12%, por consiguiente la máxima densidad seca para la muestra CS-02 en estado natural es 
1.838g/cm3, el óptimo contenido de humedad es de 13.2% en estado natural, por tanto se 
concluye que se determinó objetivamente las características físicas y mecánicas de la 
muestra de suelo CS-02.  
O2. El ensayos de Proctor Modificado realizados a la muestra de suelo arcilloso CS-02 se 
pudo determinar el porcentaje optimo a adicionar de Cenizas de Bagacillo CB a la muestra 
de suelo CS-02 es del 15% de cenizas de CB, ya que, con esta combinación se logró mejorar 
las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso estudiado, la máxima densidad seca 
para la muestra MCS-02 + 15% de CB es de 1.801g/cm3, el óptimo contenido de humedad 
es de 13.4%, de tal modo, se concluye que la adición de Cenizas de Bagacillo CB influyen 
positivamente en el mejoramiento del optimo contenido de humedad del suelo arcilloso para 
uso como sub rasante. 
O3. De acuerdo a los ensayos de CBR realizados a la muestra de suelo arcilloso CS-02 el 




del 15% de cenizas de CB, ya que, con esta combinación se pudo determinar que el CBR 
aumenta hasta en 6.6 veces su valor CBR, el CBR de la muestra en estado natural es de 2.3% 
considerada como sub rasante inadecuada y con la combinación del 15% de cenizas el CBR 
aumento a 15.2% considerada como una sub rasante buena, se determinó la máxima densidad 
seca de la combinación de la muestra CS-02+10% CB es de 1.801g/cm3, así mismo se logró 
determinar el óptimo contenido de humedad de la combinación de la muestra CS-02+10% 
CB que es 13.4%. Así mismo se pudo determinar que la muestra de suelo CS-02 en estado 
natural sumergida en agua durante 04 días, determino una expansión de hinchamiento de 
9.06% y una absorción de 14.3%, por lo tanto se concluye, la combinación de la muestra de 
suelo CS-02 + 15 % de Cenizas de Bagacillo CB redujo favorablemente la expansión de 
hinchamiento a 1.89% y redujo la absorción a 4.6%, por tanto, se concluye que Cenizas de 
Bagacillo CB influyen positivamente en el mejoramiento de la resistencia del suelo 






Se recomienda realizar investigaciones de estabilización de suelos arcillosos empleando 
mayores porcentajes las Cenizas de Bagacillo CB, para conseguir el valor óptimo de CBR, 
de modo que, esta pueda ser definida como una sub rasante excelente, así mismo para realizar 
una comparación objetiva de costos se tiene que realizar el análisis de costo unitario (APU), 
para la obtención de Bagacillo la cantera más cercana se encuentra a 2 horas y 30 minutos 
de la ciudad de Lima, este material orgánico se encuentra en la Planta Azucarera Andahuasi, 
ubicada en el distrito de Sayán a 20 minutos de la Provincia de Huacho. 
Se recomienda para realizar los ensayos de granulometría, clasificación de suelos y límites 
de Atterberg, las muestras de suelo obtenida tienen que ser tratadas con mucho cuidado es 
necesario registrarlos mediante códigos de modo que facilite su reconcomiendo, para que 
estos a la hora de la manipulación en laboratorio no genere confusiones y estas no vulneren 
los resultados.  
Se recomienda para el ensayo de Proctor Modificado con adición de Cenizas de Bagacillo 
CB usar el método A, la cual consiste en emplear molde de 101,6 mm (4pulg) el material 
empleado tiene que ser tamizado en la malla N° (4,75mm) donde tiene que pasar 20% o 
menos del material retenido, 25 golpes por cada capa un total de 5 capas, el agua que se 
agrega debe ser dispersada en la muestra de moda que este humedezca uniformemente y 
homogéneo así mismo se recomienda que el sayo se deber realizar con dos o tres personas 
de modo que cada uno tenga una función establecida para no generar confusión en el 
procedimiento de los ensayos. 
Se recomienda para el ensayo de CBR la adición de agua no debe de variar más del 2% de 
la humedad del Proctor Modificado, las lecturas deben ser objetivas y precisas, dentro del 
tiempo establecido y programado de modo que no se susciten errores técnicos que puedan 
vulnerar los resultados, los equipos de laboratorio como en campo deberán estar avalados 
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Problema de la Investigacion Objetivo de la Investigacion Hipotesis de la Investigacion Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable independiente
Incorporación de "n" 
10 % de cenizas de 
bagacillo
Incorporación de "n" 
15 % de cenizas de 
bagacillo
Incorporación "n" 
20 % de cenizas de 
bagacillo
Problemas especifico Objetivo especifico Hipotesis objetivo Variable dependiente
¿En qué medida la Ceniza de
Bagacillo (CB), influye en las
propiedades físicas y mecánicas
del suelo arcilloso en la sub rasante 
de la Av. Universitaria, 2019?
Determinar las propiedades físicas
y mecánicas del suelo arcilloso para
su uso como sub rasante en la Av.
Universitaria, 2019.
La Cenizas de Bagacillo (CB) influye de
manera positiva en las propiedades
físicas y mecánicas de suelos arcillosos
para uso como sub rasante en la Av.
Universitaria, 2019.





¿En qué medida la ceniza de 
Bagacillo (CB), influye en la 
máxima densidad seca y optimo 
contenido de humedad del suelo 
arcilloso en la sub rasante de la 
Av. Universitaria, 2019?
Determinar la influencia de la ceniza 
de Bagacillo (CB), en la máxima 
densidad seca y optimo contenido 
de humedad del suelo arcilloso para 
su uso en la sub rasante de la Av. 
Universitaria, 2019.
La adición de ceniza de Bagacillo (CB),
influye de manera efectiva en el
mejoramiento de la densidad máxima
seca y optimo contenido de humedad de
suelos arcillosos para uso como sub
rasante en  la Av. Universitaria, 2019.
2. Densidad 
maxima seca y 
Optimo contenido 
de humedad
2. Ensayo de Proctor 
Modificado
¿En qué medida la ceniza de 
Bagacillo (CB), influye en la 
resistencia del suelo arcilloso en la 
sub rasante de la Av. Universitaria, 
2019?
Determinar la influencia de la ceniza 
de Bagacillo (CB), en la resistencia 
del suelo arcilloso para su uso en la 
sub rasante de la Av. Universitaria, 
2019.
La adición de ceniza de Bagacillo (CB),
influye de manera efectiva en el
mejoramiento de la resistencia de suelos
arcillosos para uso como sub rasante en
la Av. Universitaria, 2019.
3. Resistencia del 
suelo
3. CBR AL
0.1" Y CBR AL 0.2"
¿En qué medida la ceniza de 
Bagacillo (CB), influye en el 
mejoramiento de la estabilización 
del suelo arcilloso en la sub rasante 
de la Av. Universitaria, 2019?
Determinar la influencia de la 
adición de ceniza de Bagacillo (CB) 
en porcentajes de 10%, 15 % y 20 
%, en el mejoramiento de la 
estabilidad del suelo arcilloso para 
su uso como sub rasante en la Av. 
Universitaria, 2019.
La adición de Ceniza de Bagacillo (CB), 
influye de manera positiva en el 
mejoramiento de la estabilización de 
suelos arcillosos para uso como sub 
rasante en la Av. Universitaria, 2019.
Cenizas de Bagacillo 
CB
Diseño de la 
investigación:
Experimental
Tipo de la 
investigación:
Aplicativo 
Nivel de la 
investigación:
Explicativa




Tramo de la Av. 
Universitaria tramo 
el cual constra de 
tres calicatas CS-01,  
CS-02 y CS-03
Muestra:

























Partida 01.01.01 Selección y obtención de Bagacillo 
Rendimiento kg/DIA 1,000.0000  Costo unitario directo por kg: 0.35  
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 
Parcial 
S/. 
  Mano de Obra   
1 Peón hh 1.0000  0.0080  15.16  0.12  
  0.12  
  Materiales   
2 Bagacillo kg   1.0000  0.23  0.23  
  0.23  
 
 
Partida 01.01.02 Transporte de Bagacillo a horno de incineración 
Rendimiento kg/DIA 2,000.0000  Costo unitario directo por kg: 0.15  
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 
Parcial 
S/. 
  Mano de Obra   
3 
Operador de equipo 
pesado 
hh 0.5000  0.0020  20.64  0.04  
  0.04  
  Equipos   
4 
Cargador sobre llantas de 
125-135 hp 3 yd3 
hm 0.5000  0.0020  27.75  0.06  
5 
Camión volquete de 15 
m3 
hm 0.5000  0.0020  26.50  0.05  




Partida 01.01.03.01 Incineración de Bagacillo a horno a 100° c 
Rendimiento kg/DIA 225.0000  Costo unitario directo por kg: 0.40  
Código Descripción Recurso UND Cuadrilla Cantidad Precio 
Parcial 
S/. 
  Mano de Obra     
6 Operario calderero hh 0.2500  0.0089  20.60  0.18  
  0.18  
  Equipos     
7 
Horno industrial para incinerar 
Bagacillo 
hm 0.2500  0.0089  25.00  0.22  












Transporte de Cenizas Bagacilloa zona de proyecto av. 
Universitaria, Carabayllo, Lima 
Rendimiento kg/DIA 1,000.0000  Costo unitario directo por kg: 0.19  
Código Descripción Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio 
Parcial 
S/. 
  Mano de Obra   
3 Operador de equipo pesado hh 0.5000  0.0040  20.64  0.08  
  0.08  
  Equipos   
5 Camión volquete de 15 m3 hm 0.5000  0.0040  26.50  0.11  




Item Descripción und.  costo unit. 
01.01.01 Selección y obtención de Bagacillo kg 0.35  
01.01.02 Transporte de Bagacillo a horno de incineración kg 0.15  
01.01.03.01 Incineración de Bagacillo a horno a 100° c kg 0.40  
01.01.03.02 
Transporte de Bagacillo a zona de proyecto  
av. Universitaria, Carabayllo, Lima 
kg 0.19  




Partida 01.02.02 Mejoramiento de sub rasante con Cenizas de Bagacillo CB. 
Rendimiento m3/DIA 350.0000  Costo unitario directo por  m3: 11.09  
Código Descripción Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Parcial S/. 
  Mano de Obra   
8 capataz hh 1.0000  0.0229  26.83  0.61  
1 peón hh 4.0000  0.0914  15.16  1.39  
  2.00  
  Materiales   
9 agua puesta en obra m3   0.1200  12.37  1.48  
  1.48  
  Equipos   
10 herramientas manuales %mo   5.0000  2.00  0.10  
11 
rodillo liso vibratorio 
autopropulsado 7- 9  ton 
hm 1.0000  0.0229  137.87  3.16  
12 
motoniveladora 130 - 
135 hp 
hm 1.0000  0.0229  190.01  4.35  




















ANEXO 3: FORMATOS DE INSTRUMENTOS PARA 







































Imagen 1: Ubicación del lugar de estudio de la Av. Universitaria km 22 – km 23, vista a 




Imagen 2: Ubicación de las calicatas CS-01, CS-02 y CS-03 de la Av. Universitaria km 22 – 




Imagen 4: Ubicación del lugar de estudio de la Av. Universitaria km 24. 
Imagen 3: Vehículos de carga pesada transportando material para construcción de 













Imagen 7: Ubicación de las calicata CS-01 progresiva 24 + 500 para la toma de muestra de 




Figura 8: Muestra de la calicata CS-01 de la progresiva 24 + 500. 
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Imagen 10:  Ubicación de las calicatas CS-02 en la progresiva 25 + 000 para la toma de 
muestra de suelo a una profundidad de 1.50m. 
114 
 
Imagen 11: Ubicación de las calicatas CS-02 en la progresiva 25 + 000 para la toma de 












Imagen 14: Ubicación de las calicatas CS-03 en la progresiva 25 + 500 para la toma de 




Imagen 16: Recojo de muestra de calicata CS-03 en la progresiva 25 + 500 a 1.50 m. de 
profundidad. 
Imagen 15: Ubicación de las calicatas CS-03 en la progresiva 25 + 500 para la toma de 









Imagen 18: Azucarera Andahuasi cantera para el recojo de Bagacillo. 
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Imagen 20: Azucarera Andahuasi cantera recojo de Bagacillo. 
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Imagen 22: Tamizado de la muestra CS-02 – análisis granulométrico. 
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Imagen  24: Ensayo de límites de Atterberg a la muestra de suelo arcilloso CS-02. 
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Imagen 26: Ensayo de límites de Atterberg a la muestra de suelo arcilloso CS-02. 
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Imagen 28: Ensayo de límites de Atterberg a la muestra de suelo arcilloso CS-02. 
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Imagen 30: Preparación de la muestra de suelo CS-02 en estado natural. 
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suelo CS-02 en estado natural. 









Figura 34: Ensayo de Proctor Modificado de la muestra de suelo CS-02 + 10 % CB. 
Imagen 33: Muestreo de la probeta para ser llevada al horno sometida a energía 





suelo CS-02 + 10% CB.  








Imagen 38: Ensayo de Proctor Modificado de la muestra de suelo CS-02 + 15 % CB. 
 Imagen 37: Muestreo de la probeta para ser llevada al horno sometida a energía 










Imagen 40: Compactación con energía modificada a la muestra de suelo CS-02 + 15% CB. 
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modificada a la muestra de suelo CS-02 + 15% de CB. 
 Imagen 41: Probeta compactada Compactación con energía modificada a la muestra de 













Imagen 44: Ensayo de Proctor Modificado de la muestra de suelo CS-02 + 20 % CB. 
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suelo CS-02 + 2% CB. 








Imagen 48: Muestras de las probetas compactadas son llevadas al horno. 
.Imagen 47: Muestreo de la probeta para ser llevada al horno sometida a energía 









Imagen 50: Muestreo de la probeta para ser llevada al del ensayo de CBR a la muestra de 
suelo CS-02 en estado natural. 
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Imagen 52:  Probeta compactada del ensayo de CBR en estado natural, sumergida en 
agua por 4 dias. 
135 
 




Imagen 54: Muestreo de la probeta para ser llevada al del ensayo de CBR a la muestra de 









Imagen 56: Probeta compactada del ensayo de CBR de muestra CS-02 + 10 % de CB, 
sumergida en agua por 4 dias. 
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Imagen 58: Muestreo de la probeta para ser llevada al del ensayo de CBR a la muestra de 
suelo CS-02 + 15 % de CB. 
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Imagen 60: Probeta compactada del ensayo de CBR de muestra CS-02 + 15 % de CB, 









Imagen 62: Muestreo de la probeta para ser llevada al del ensayo de CBR a la muestra de 
suelo CS-02 + 20 % de CB. 
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Imagen 65: Probeta compactada del ensayo de CBR de muestra CS-02 + 20 % de CB, 













































































































































ANEXO 8: PLANOS 
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